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A necessidade cada vez maior do uso de pestic! 
das como fator importante para a evolucao e progresso da 
agricultura, tern originado nos ultimos anos 0 desenvolvi 
mento de novas tecnicas de aplicacao. Dentro destas , sao 
bern conhecidas as denominadas aplicacoes a baixo e ultra -
baixo volume (b.v., u.b.v.), que se caracterizam pela sua 
eficacia e economia, mas que tambem requerem produtos e 
equipamentos concebidos especificamente para tal fim. Gran 
des avances se tern obtida nas aplicacoes aereas a ultra-
baixo volume, com o uso dos denominados MICRONAIR e MICRON 
-ULVA, aplicadores rotativos que geram gotas de tamanho r~ 
lativamente uniforme, comparadas com as produzidas pelos 
bicos de pressao, melhorando assim a eficiencia das aplic~ 
coes ao diminuir a dificuldade no controle da trajetoria 
das gotas, causada pela desuniformidade de tamanhos. 
Foi dentro deste marco de referencia que se prete_fl: 
deu enquadrar o presente projeto, bus cando viabilizar o usa 
do principio de funcionamento dos dois mais modernos equi 
pamentos de aplicacao aerea de agroquimicos, para desenvo! 
ver urn gerador de gotas para os atomizadores costais mota 
rizados, procurando corrigir o seu problema atual de alta 
desuniformidade no tamanho das gotas. 
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0 fim de todos OS metodos e sistemas de aplica~ao de 
pesticidas e a distribui~ao otima (uniforme) de uma subs tan 
cia ativa sobre um objetivo (fitoparasita, planta ou solo). 
Ainda que na maioria dos casos a quantidade de subs 
tancia ativa necessaria por unidade de superffcie flutua ao re 
dor de poucos centos de gramas por hectare, e tecnica e prati 
camente dificil obter uma distribui~ao adequada de quantidades 
tao pequenas, sem recorrer a meios de dilu~ao. 0 meio mais us~ 
do e a agua, sendo a gota 0 veiculo mais comum para levar a 
substancia ativa ate o objetivo desejado. 0 estudo das caracte 
risticas da gota ~ portanto um fator decisivo no projeto e 
avalia~ao de equipamentos de aplica~ao de pesticidas. 
Para Boize e Dombrowiski [ 3 ] , se bem que varios ti 
pos de atomizadores rotativos sao atualmente empregados na agr~ 
cultura, e pouca a informa~ao existente sobre as suas caracte 
risticas de produ~ao de gotas. Geralmente o operador do equip~ 
mento nao dispoe de informa~ao suficiente para predizer o efei 
to que sobre as gotas produz uma altera~ao da taxa de fluxo,da 
velocidade de rota~ao ou das propriedades do liquido. Uma das 
razoes para que se apresente este fato e 0 numero e tipo de f~ 
tores que participam na produ~ao das gotas, fazendo o fenomeno 
complexo. 
Em aplicadores rotativos, em geral, o tamanho das g~ 
tas depende dos seguintes fatores: tipo de aplicador, tamanho 
do restritor (orificio) selecionado, velocidade de aplica~ao, 
velocidade de rota~ao, posi~ao respeito ao fluxo de ar,propri~ 
dades fisicas do produto aplicado (viscosidade, densidade, ten 
sao superficial) e condi~oes ambientais (velocidade do vento, 
umidade relativa e temperatura). 
De acordo com Hewitt [15], o fato de aplicar got as 
pequenas e uniformes permite uma melhor densidade de cobertura 
- 2 
(numero de gotas/cm ) com um menor volume de aplica~ao, ob 
tendo-se efeitos tanto ecologicos como economicos favoraveis . 
- ~ -
qual, alem do uso de principios basicos da aplicacao de agr~ 
quimicos, que se descrevem na bibliografia, foi precise o estu 
do de algumas caracteristicas do equipamento convencional a fim 
de aperfeicoar as bases para 0 calculo do gerador rotative. 
- u -
CAP!TULO 3 
OBJETIVOS 
- I -
3.1 - GERAIS: 
Estudar a hipotese de melhorar o tipo de aplica~ao 
dos otimizadores costais motorizados mediante o desenvolvimen 
toe avalia~ao de urn gerador de gotas tipomicronairpara estes 
equipamentos. 
3.2 - ESPECIFICOS: 
- Reduzir a desuniformidade no tamanho das gotas. 
- Melhorar a cobertura (gotas/cm2 ) ao produzir goticu 
las menores. 
- 0 -
CAPfTULO 4 
REVISAO BIBLIOGRAFICA 
- J -
4.1 - CLASSIFICACAO DAS APLICACOES DE AGROQUfMICOS 
Ainda que nao exista uniformidade de criterio em re 
la~ao ao volume de agua que determina urn sistema ou tipo de a 
plica~ao de agroquimicos, uma ideia geral a respeito e forneci 
da por Hewitt [15], na Tabela 1. 
Tabela 1 - Defini~ao do objetivo em rela~ao ao volume aplicado 
(litros) e ao tamanho das gotas (D.V.M.) 
-
TIPO DE INSETOS ERVAS DANINHAS FUNGOS 
APLICACAO v DVM v DVM v DVM 
U.B.V. 0.5 - 5.0 90 - 150 - - - -
B.V. 20 - 75 200 - 400 20 - 75 300 - 500 20 - 75 200 - 400 
A.V. 75 e mais 200 - 400 75 e mais 300 - 500 75 e mais 200 - 400 
U.B.V. = ultra baixo volume 
B. V. = baixo volume 
A.V. = alto volume 
v = volume (litros) 
D.V.M. = diametro volumetrico medio 
4.2 - MODOS DE FORMACAO DE UMA APLICACAO COM GERADORES ROTATI-
VOS DE GOTAS 
Devido a que os atomizadores rotativos pressurizados 
acharam pouco sucesso e que os pequenos bicos de pressao, alem 
de dificeis de construir, com precisao, produzem gotas muito d~ 
suniformes, os pesquisadores for~aram seus esfor~os nos atomi 
zadores rotativos sem pressao ou com baixa pressao. 
I Segundo Frost [9], com geradores rotativos de gotas 
(discos, malhas, teclas), ha tres maneiras, identificadas por I Hinze e Milborn, para produzir uma aplica~ao. 
'v -
- Formacao direta de gotas a partir do borda do disco ou da rna 
lha rotativa, Figura 1; sao obtidas com baixo fluxo e baixa 
velocidade. 
• 
• 
• 
Fig. N9 1 Formacao direta de gotas 
Forma~ao de ligamentos a partir do borda, Figura 2; sao ger~ 
dos aumentando o fluxo e a velocidade de rota~ao . 
. ·.: ... . . - .. " 
... : .. - .. 
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Fig. N9 2 Forma~ao de Ligamentos 
' ' -
- Formacao de peliculas ou mantes ao redor do borda, Figura 3; 
sao produzidos por altos fluxes e baixa pressao. 
Igualmente, apresentam-se as fases de transicao entre 
os tres modos descritos como, por exemplo, transicao entre li 
gamentos e formacao de mantes, Figura 4. 
- . ... -. 
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Fig. N'? 3 Formacao de mantes 
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A formacao de ligamentos e considerada a ma1s adequ~ 
da para a aplicacao de agroquimicos por produzir gotas dentro 
de urn intervale estreito de diametro. 
4.3 - FORMACAO DE GOTAS A PARTIR DE UM LIGAMENTO 
Raleigh, mencionado por Frost e Yates [12] observou 
que pequenos ligamentos se fazem inestaveis quando sao submet~ 
dos a uma perturbacao, cujo valor de comprimento de onda seja 
proximo ao valor da circunferencia do ligamenta. Urn aumento no 
comprimento de onda da disturbacao produz o rompimento do lig~ 
mente formando gotas. 
Analiticamente, achou que o ma1or grau de inestabi 
lidade se obtem quando o comprimento de onda da disturbacao e 
4.51 vezes o diametro do ligamenta. Este dado foi comprovado 
experimentalmente, mais tarde, por Tyler. Em muitas ocasioes 
atuam ao mesmo tempo varias perturbacoes e o rompimento do li 
gamento nem sempre e ocasionado pelas que apresentam comprime~ 
tos de onda mais favoraveis. Pede acontecer que atue primeiro 
uma perturbacao que tern comprimento de onda menos favoravel 
mas que e suficientemente forte para romper 0 ligamenta. 
Quando os ligamentos 
uma corrente de ar, a qual deve 
das, e importante que eles sejam 
estao submetidos ao efeito de 
transportar as gotas produz~ 
suficientemente curtos para 
minimizar o efeito das forcas aerodinamicas que produzem a "de 
riva" das gotas. 
4.4 - ANALISE DIHENSIONAL DOS LIGAMENTOS 
Frost [9], trabalhando com discos rotativos, pesqui 
sou o criteria para a formacao de ligamentos e estabeleceu re 
I 
I 
I 
I 
- . ~ 
les. Assumindo que todas as gotas produzidas por urn ligamento 
sao iguais, o volume de uma delas estara dado por: 
vg = q/f 
como q = Q/n 
en tao v g = Q/nf 
v = volume da got a g on de.: 
q = taxa de fluxo ao longo de urn ligamento 
Q = taxa de fluxo total 
n = numero de ligamentos no borda do rotor 
f = frequencia de forma.;:ao de gotas num ligamenta 
gotas/seg. 
Para a analise dimensional de n, f e os criterios de 
forma<;:ao de ligamentos e gotas foram estudadas as seguintes va 
riaveis: velocidade angular w, diametro do rotor D, taxa de flu 
xo total Q, viscosidade do liquido u, densidade do liquido P e 
tensao superficial do liquido o. As variaveis foram arranjadas 
em tres grupos adimensionais, chegando-se as seguintes expre~ 
soes: 
- Criterio para forma<;:ao total de ligamentos 
( ~~ ) ( 
2 ) 0. 63 wpD 
u > 0.46 
- Numero de ligamentos formados: n 
( 
2 
)
0.93 
wupD n = 0.29 ( )
-0.44 
ODP 
~ 
I 
onde: 
I 
I 
I 
I 
I 
onde: 
I 
I 
I 
I 
I 
- Criterio para formacao direta de gotas 
(
_Q£_) ( wpDZ )0.95 
yD )J < 1 • 52 
- Numero de gotas produzidas por revolucao: N 
N = Zrr/a 
a = angulo percorrido pelo ligamento no intervale 
de formacao de duas gotas sucessivas 
- Frequencia de formacao de gotas: f 
f = w 
a 
f = w ng 
e 
e = angulo percorrido pelo ligamento no intervale 
de formacao de duas gotas quaisquer, nao suces 
s:tvas 
ng = numero de gotas formadas no espaco abrangido 
por e 
Frost determinou para f a seguinte equacao: 
( 
wDQ3 )1 . 33 f = _Q__ 
D3 
- Diametro das gotas formadas pela desintegracao de 
ligamento: d 
- I .,J -
Em outra pesquisa, feita por Frost e Yates etal[12], foi 
estudado o comprimento dos ligamentos formados por urn atomiza 
dor de pulsa<;ao. Eles acharam que existe a tendencia a ser rna is compr 2c 
dos a medida que aumenta a velocidade de fluxo, ate atingir urn 
tamanho maximo a partir do qual decrescem rapidamente, ate urn 
comprimento que permanece quase constante ao continuar 
tando a velocidade. 
aumen 
Tyler e Richardson mencionados por [9] sugerem a seguinte rela 
<;ao, valida para a regiao onde o comprimento do ligamento cresce com o au 
mento da velocidade de fluxo: 
L/dL = KV 
( 
P~L )1/2 
onde: 
L = comprimento do ligamento 
dL = diametro do ligamento 
K = constante 
v = velocidade linear do liquido no ligamento 
p = densidade do liquido 
a = ten sao superficial do liquido 
A anterior rela<;ao pode ser alterada pela adi<;ao de 
produtos que tern efeito sobre a tensao superficial do liquido. 
Este caso e frequente na aplica<;ao de agroquimicos com o uso 
dos chamados "surfactantes". 
Nesta pesquisa tambem foi calculado o tempo de dura 
<;ao de urn ligamento ou vida do ligamento, dada pela equa<;ao: 
onde: t = tempo de dura<;ao do ligamento 
Vh = velocidade do liquido no orificio de saida 
Boize e Dombrowski [3] estudaram as caracteristicas 
de atomiza<;ao de uma unidade rotativa micron-ULVA, consistente 
- '~ 
urn, serrilhados na periferia apresentando cada disco 360 dentes 
de ponta agu~ada. 
Os discos forarn rnovirnentados por urn motor eletrico 
de 7 watts de corrente cont1nua, alirnentado por urna bateria de 
12 volts. Eles estavarn unidos de modo que constituiarn urna unl 
dade cuja velocidade de rota~ao podia-se variar entre 30 e 117 
revolu~oes por segundo. Oito separadores cil1ndricos diminutos 
espa~avarn os dois discos 2 rnrn para permitir o fluxo do 11quido. 
A Fig. 5 rnostra esquernaticarnente os detalhes da unidade anali 
sada. 
No experirnento forarn usados como 11quido de aplic~ 
~ao, oleos de diferentes viscosidades. A alirnenta~ao do atorni 
zador foi inicialrnente por a~ao da acelera~ao da gravidade e 
logo usou-se urn sistema corn pressao pneurnatica. 
E 
n1 , n 2 = discos 
H = bico 
------~~~~ s = eixo 
M = motor 
o, p separador = 
o, 
B = bateria 
_I 
Fig. N\' 5 Esquema da unidade rotativa MICRON-ULVA 
A taxa de fluxo foi controlada, por rneio de bicos ln 
tercarnbiaveis, desde 0,5 ate 4 crn3 por segundo. 
A pesquisa foi feita nurn lugar fechado, para contra 
lar as condi~oes de trabalho. 
- I I -
Foram usadas,para obter graficos,as seguintes expre~ 
soes fornecidas por Hinze e Milhorn, segundo [3]. 
onde: 
- Condicoes de operacao para a transicao de ligamentos 
a gotas: 
)
o .5 [ ( ) o. 5] [ Jo . 1 6 7 _Q:_(_Q_ wd~ J1
0
.
5 
<4.55x10-3 
d crd cr (pdcr) 
- Condi~:oes de opera~:ao para o numero de ligamentos n: 
( 2d3 f/12 ( £lGd ) 1/16 n 0. 21 5 pw = 2 
(J ]1 
Q = taxa de fluxo m
3;s 
d = diametro disco mm 
w = velocidade angular do disco rad/s 
densidade do liquido Kg/m 3 p = 
J1 = viscosidade do liquido Kg/ms 
0 = tensao superficial do lfquido Kg/s 2 
n = numero de ligamentos 
A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre o numero 
de ligamentos calculado pela equacao e o realmente obtido no ex 
perimento, usando 4 oleos de viscosidade diferentes e duas velo 
cidades de rotacao. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Tabela 2 Numero de ligamentos produzido 
Velocidade N9 Calculado N9 Obtido 
Liquido do disco da equac. do exp. 
rev./s 
oleo 1 50 528 304 
100 941 28 5 
oleo 2 50 4 61 295 
100 8 21 310 
oleo 3 100 60 5 272 
oleo 4 50 267 247 
100 371 286 
Convem salientar que o maximo numero possivel de lig.<J: 
-mentos no experimento deveria ser de 360, correspondentes ao 
mero de dentes de cada disco. 
nu 
Apos a analise, Boize e Dombrowski [3] chegaram as sequi!J: 
tes conclusoes: 
- A viscosidade e a tensao superficial apresentaram 
pouca influencia na distribui~ao e tamanho das g~ 
tas. Este resultado nao concorda como exposto por 
outros pesquisadores. 
- 0 tamanho das gotas decresce com o aumento da velo 
cidade de rota~ao e cresce com o incremento da taxa 
de fluxo. Estes fenomenos foram mais acentuados 
xa de 25 a 50 revolu~oes por segundo. 
na fai 
- A forma~ao direta de gotas, para baixas taxas de flu 
xo, aconteceu com velocidades de rota~ao inferiores 
- I~ -
4.5 - 0 TAMANHO DAS GOTAS 
0 tamanho das gotas e o fator usado pela maioria dos 
pesquisadores para determinar a qualidade de uma aplica~ao de 
pesticidas, toda vez que ele tern rela~ao com a densidade de co 
bertura, a deriva, a evapora~ao , a penetra~ao e a recupera~ao 
de produto aplicado. 
A sele~ao do tamanho de gotas depende do tipo de pr~ 
blema a controlar e das condi~oes ambientais do lugar. 
Urn born equipamento de aplica~ao deve permitir a obten 
~ao de gotas ajustaveis a cada caso particular. Quase sempre os 
equipamentos sao projetados para cobrir uma faixa do problema 
de aplica~ao de agroquimicos, dentro da qual possuem born compo~ 
tamento. Convem salientar que nenhum bico de pressao ou atomiza 
dor rotativo dos usados na agricultura produz gotas de urn unico 
tamanho. 
As gotas sao consideradas como pequenas esferas, cujo 
diametro geralmente esta micras ( 1 -6 expressos em mlcra = 1 0 m) . 
0 volume de cad a got a sera portanto: 
v 4 3 v 1 '!Td3 = '!Tr ou = --
3 6 
onde: v = volume da got a 
r = raio da esfera d = Zr 
De acordo com a equa~ao de volume esferico, se deseja 
reduzir x vezes o volume de uma aplica~io, mas conservando urn 
numero determinado de gotas/cm 2, entao 0 diimetro devera redu 
zir-se (x) 113 vezes. 
As gotas podem ser classificadas de acordo com seu ta 
manho e, de fato, existem numerosas classifica~oes. Uma delas e 
a fornecida pela Tabela 3.dadapor Hewittetal [15]. 
I 
I 
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Tabela 3 Classifica~io das gotas segundo seu tamanho 
Diametro (micras) Denomina~io 
zoo - 1000 Pulveriza~io 
100 - zoo Atomiza~io 
< zoo Nebuliza~io 
4.6- TIPOS DE DIAMETRO DAS GOTAS 
Bernacki et al [1] faz men~io dos seguintes t ipos de diame 
tros: 
- Diametro medio: Para efeitos praticos, calcula - se 
estabelecendo intervalos de classe da seguinte maneira: 
onde: D. ; 
l 
n. ; 
l 
n ; 
l: D.n. 
l l 
n 
diametro medio 
numero de got as 
numero total de 
das got as no intervalo de classe 
no intervalo de classe 
got as 
- Diametro de Sauter: Consiste na rela~io entre o vo 
lume e a superficie das gotas. li us ado nos paises anglo - saxoni 
cos. 
3 
l: D. n. 
Ds 
l l 
; 
l: D. n. 
l l 
- Diametro volumetrico medio. D.V.M. e urn diametro me 
dio da popula~ao obtido a partir da seguinte equa~io de iguald~ 
tiP tiP vnlnmP.s. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 n(DVM) 3n 1 3 = n ( l:D. n . ) 
6 6 
1 1 
3 1/3 
D.V.M. ( l: D i ni ) = n 
- Diametro mediano de massa (D.M.M.) e o diametro de 
uma gota selecionada de tal maneira que o total da massa das g~ 
tas maiores que ela e igual ao total da massa das gotas menores 
que ela. 
- Diametro mediano. D.M. e o diametro de uma gota es 
colhida de tal modo que o numero de gotas maiores que ela e 
igual ao numero de gotas menores que ela. 
0 grafico N9 1 mostra para varias categorias do diam~ 
tro volumetrico meio a gama de gotas e sua distribuicao perce~ 
tual tanto por numero como por volume. 
Mass [22) apresenta uma relacao pratica para obter urr 
diametro adequado nas aplicaciies aereas com "micronair": 
d = 3.8 
w 
onde: D = diametro do rotor 
d = diametro da got a 
w = velocidade angular do rotor 
0 = tensiio superficial do liquido 
g = aceleraciio da gravidade 
• 
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25 
J)mu::. 
Gama de gotas produzidas, participa~ao dos tama 
nhos em aplica~oes de agua a B.V. como MICRONAIR 
AU3000 [15]. 
4.7- SISTEMAS PRODUTORES DE GOTAS 
Segundo Bernacki, ha basicamente dois tipos de gerad~ 
res de gotas para aplica~oes agricolas: 
- o bico de pressao: no qual o processo de rompimento 
do liquido resulta da conversao da energia do liquido, a pressao 
numa camara, em energia cinetica e tensao superficial das gotas. 
Este tipo de unidade apresenta como desvantagens a desuniformida 
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- o aplicador hidropneumatico: no qual o rompimento 
do Iiquido resulta do impacto de uma corrente de ar contra uma 
fina camada de liquido emitida a baixa pressao. Com estas unida 
des para se obter gotas pequenas, precisa - se de alta veloci 
dade e vazao na corrente de ar. As gotas apresentam menor inter 
valo de varia~ao no tamanho que nos bicos a pressao. 
4.8 - 0 FATOR DE ESPALHAMENTO OU EXPANSAO F, DAS GOTAS 
expansao 
metros da 
onde: 
onde: 
0 impacto de uma gota sobre uma superficie produz uma 
daquela. 0 valor adimens ional da re la~ao entre os dia 
mancha e a gota e denominado "Fator de expansao". 
F 
diametro da mancha 
= 
diametro da got a 
d 
d1 
= 
F 
d = diametro da got a 
d1 = diametro da mancha 
v 1T l+r = 6 
v = volume da gota 
Geralmente F > 1 e seu valor depende das propriedades 
fisicas e/ou quimicas da superficie de impacto e do angulo de 
contato da gota com ela. 
0 valor de F, para cartoes coletores de amostras de 
gotas, pode ser determinado no laboratorio produzindo gotas ar 
tificialmente, cujo diametro e medido por metodos fotograficos 
ou opticos. Ao cair as gotas na superffcie, determina-se o dia 
mptro da mancha formada. Esta tecnica e bern conhecida. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Com os dados tabelados, podcm-sc construir graficos 
de utilidade pratica, Para cada tipo de superficie coletora exi~ 
te um valor de F. 
As tabelas e os graficos sao da seguinte forma: 
Diametro da got a Diametro da mancha F 
valor em micras valor em micras Valor 
adimensional 
I 
I 
II 
~ 
~ " i-. t 
0 llr 
~ £ 
-e. ~ 
F' F 
-· 
Varios centros de pesquisa dos pa{ses desenvolvidos 
ja tem estabelecidos valores de F para certos tipos de papeis 
(Kromokite, Rogopov) para aplica<;:oes de. agua co lorida com um tra 
<;:ador especial, em concentra<;:oes determinadas. 
Hewitt determinou urn valor constante de F de 1 . 163 P!:l: 
ra qualquer tipo de solu<;:ao aplicada sobre uma cam ada de oxido 
de magnesia, com expessura maior que 0 diametro da gota. 
I 4.9 - A TRAJETORIA DAS GOTAS 
I 
I 
I 
A trajetoria das gotas pode ser mudada pelo efeito de 
for<;:as aplicadas intencionalmente ou por for<;:as naturais, g~ 
ralmente indesejaveis. 
0 entendimento dos processos aerodinamicos e de dis 
persao que agem sabre as gotas apos a emissao e de grande importii!_l: 
-·- ~~ rnnrtnriin de uma aplica<;:ao. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
- i..J -
Trayford e Welch [26] desenvolveram com a ajuda de um 
computador um modele para tracar a trajetoria das gotas,em apll 
- ~ cacoes aereas. 
Eles apresentam o equacionamento do movimen to das gotas ten 
do em conta as componentes nas direcoes vertical, lateral e lo~ 
gitudinal e incluindo o efeito do turbilhao produzido pelo aviao 
e as perdas por evaporacao. 
Se V d e V a sao 
e do ar, respectivamente, 
das velocidades da gota e 
a gota verticalmente sera: 
componentes das velocidades 
e (VA-VD) e a velocidade 
do ar, entao a £orca para 
das gotas 
resultante 
movimentar 
m 
onde: m = 
d = 
g = 
Pa = 
CD = 
VA = 
VD = 
d 
dt 
vd + mg = 1 
2 
2 
PaTI(~) CD(Va-Vd)(VA-VD) 
mass a da gota Kg 
diametro da got a m 
aceleracao da gravidade m/s 2 
densidade do ar Kg/m 3 
coeficiente de arrasto 
' adimensional 
velocidade resultante do ar m/s 
velocidade resultante da got a m/s 
Para o movimento lateral e longitudinal a componente gravitaci~ 
nal mg e zero. 
0 arrasto das gotas, de acordo com a lei de Stokes 
Para esferas quando o numero de Reynolds e~ ba· R < 1 l.XO e , sera 
dado por 
onde: D = arrasto 
- .::o -
Segundo Marchant [20], Berry demonstrou que o coefi 
ciente de arrasto , CD' de uma gota ~ substancialmente o mesmo 
que· apresenta urn solido esf~rico para baixos numeros de Reynolds. 
0 valor do coeficiente de arrasto de uma gota e urn solido esf~ 
rico varia entre 0 e 10% para valores de Reynolds entre 0 e 1000. 
Para gotas de 500 micras de diametro, urn numero de 
Reynolds de 1000, representa uma velocidade aproximada de 30m/s 
a temperatura ambiente. Como o tamanho das gotas em aplica~oes 
agricolas deve ser menor de 500 micras , isto permite usar os 
coeficientes de arrasto tabelados para esferas solidas. 
onde: 
onde: 
Outras equa~oes estabelecidas por Trayford e Welch sao: 
- Numero de Reynolds da gota: 
R = p (VA-VD)/il e a a 
- Redu~ao do tamanho das gotas durante a queda (evap~ 
ra~ao) : 
d (1 - _t_r/2 -- = 
do tJ!, 
do = diametro inicial, no tempo t=O 
t = tempo, em segundos 
d = diametro da gota no tempo t ;tO 
t.Q. = tempo de evapora~ao da got a 
Dura~ao, ou vida, ou tempo de evapora~ao da gota: 
~T = depressao da temperatura no termometro do bul 
to umido 
Q ~ QA 71'.f1 .fl 77n 1/2, 1 n-12 
- ~I -
Os autores,atraves da simulacao, comprovaram que a e 
vaporacao tern um efeito significativo na trajetoria das gotas 
especialmente quando 0 diametro inicial, do, e menor de 200 mi 
eras . Tambem acharam um marcado efeito do turbilhao do aviao 
na trajetoria das gotas. 0 equacionamento deste fator nao foi 
incluido nesta revisao. 
De acordo com Marchant [20] ,as mudancas na velocidade ou 
na direcao das gotas sao ocasionadas por forcas aerodinamicas e 
gravitacionais. Assumindo-se que uma gota mantem dentro da cor 
rente de ar sua forma esferica, e que se desloca sem rotacao,e~ 
tao so agiram nela as forcas de arrasto e gravitacional. 
A Fig. 6 mostra num plano vertical as forcas que agem 
sobre uma gota levando em conta as restricoes mencionadas. 
Fig. N9 6 
'L mq 
y 
Forcas que atuam sobre a gota. Diagrama de veloci 
dades 
Neste diagrama de velocidades, a velocidade relativa 
do ar respeito i gota V
5
p determina a forca de arrasto_. A mag 
nitude de Vsp e dada por: 
2 = [(V
5 
cosa-V) +(V 
X S 
sena-V ) 2] 112 
y 
- ttl -
vs = velocidade da corrente de ar 
vx = velocidade da gota na dire<;iio X 
vy = velocidade da got a na dire<;iio y 
a = angulo formado por vs com 0 eixo positivo X 
vx = v cos 8 
v = v seno 8 y 
onde: v = velocidade da got a 
e = angulo forma do por v com o eixo positivo X 
A for<;a de arrastro, na dire<;iio e magnitude,da veloc~ 
dade de arrasto. e uma fun<;iio do coeficiente de arrasto. , 
Fd 1 Cd pA vz = 
2 sp 
onde: Fd = for<;a aerodinamica de arras to 
Cd = coeficiente de arras to 
p = densidade do ar 
A = area da got a = _1_rrDz. 
4 
As vezes o coeficiente de arras to e expressado como uma 
fun<;iio do numero de Reynolds em tabelas aerodinamicas padriio. 
0 numero de Reynolds para uma got a pode ser calcula 
do por: 
v xD 
R = sp e v 
onde: R = e numero de Reynolds 
D = diametro da gota 
Aplicando a segunda lei de Newton nas componentes da 
for<;a aerodinamica de arrasto , temos: 
- LY -
Fd COSE: = rna 
X 
Fd senor::-mg = rna y 
onde: e: = angulo form ado por vs com 0 eixo positive X 
rn = mass a da got a 
ax = acelera\;ao da got a na dire"ao X 
ay = acelera\;aO da got a na dire\;ao y 
Dadas as condi\;oes iniciais e usando as componentes 
da velocidade inicial v 0 , podemos por integra\;ao das duas equa 
\;Oes ant~riores achar as componentes da velocidade da gota. 
vx = v 0 cos eo + s: a dt X 
t 
vy = v 0 sen e0 +Sa a dt y 
As posi\;oes x e y tambem podem ser obtidas por integra\;aO das 
duas equa\;oes anteriores 
X = s: VX dt 
y = s: vy dt 
Bernacki et al [1] faz uma amilise para determinar a velocidade 
absoluta das gotas no momenta de emissao, em bicos rotativos hi 
dro-pneumiticos arranjados raaialmente e nos quais o liquido e 
lan\;ado fora a considerivel velocidade pelo efeito da for\;a cen 
trifuga. 
Durante o processo de saida, a for\;a de inercia dis 
tribui o liquido em camadas delgadas nas paredes dos tubas de 
saida, e estas camadas se rompem, originando gotas ao entrar em 
- :>U -
contato com a corrente de ar. 
A Figura N9 7 esquematiza o processo neste tipo de a 
plicadores, pouco usados atualmente. 
~ --·-- y I 
A 
i 
I . 
Fig. N9 7 - Velocidades do liquido no extrema do tubo 
A velocidade do llquido v ao deixar tubo -0 sera a 
sultante da velocidade radial VR do liquido e a velocidade 
gencial v r' do extrema do tubo. 
0 calculo de VT nao apresenta nenhuma dificuldade 
VT ; wR 
onde: w ; velocidade angular do tubo 
R ; raio de rotacao 
re 
tan 
A velocidade radial VR depende de muitos fatores e seu 
calculo e dificil,mas como na maioria dos casos so e preciso urn 
valor aproximado, este pode estimar-se facilmente se assumem-se • 
as seguintes consideracoes: 
- o liquido se movimenta no tubo sem friccao 
- o liquido que sai de cada bico e considerado 
uma serie de gotas individuais 
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como 
- a unica for~a que afeta as gotas e a centrifuga 
- 0 peso de cada gota e desprezivel 
De acordo com a Figura 7 e levadas em conta as restri 
~oes expostas, a velocidade radial pode ser calculada como se 
gue. 
Sobre uma gota de massa m, localizada a uma distancia 
x do eixo de rota~ao, atuara uma for~a centrifuga igual a mw 2x 
e pelo tanto, o trabalho realizado durante o fuovimento da gota 
sera: 
2 2 ;s: 2 dx mVRZ mVR1 mw x 
2 2 2 2 2 
mVR2 - mVR1 ; mw (x -r ) 
2 2( 2 2)]1/2 
VR2 ; [V R1 + w x -r 
onde: distancia entre eixo de rota~ao ~ do r ; 0 e 0 in1cio 
tubo 
R ; distancia entre 0 eixo de rota\;ao e 0 extrema do 
tubo 
VR1 ; velocidade radial na entrada do tubo 
VR2 ; velocidade radial a distancia X do eixo de rota 
\;ao 
A velocidade do liquido ao deixar o tubo sera: 
sendo VR a velocidade radial na saida do tubo o seja quando x ; R. 
- jf. -
4.10- DINAHICA DA CORRENTE DEAR NA ATI10SFERA 
Bernacki et al [1] mostra esquematicamente o fluxo de urn a 
corrente de ar saindo de urn orif1cio, e estabelece as equa~oes 
para determinar a velocidade da corrente num ponto qualquer do 
espectro formado. 
A Figura N9 S.representa a corrente dear produzida 
por urn ventilador (de fluxo axial ou centrifuge) saindo de urn 
duto circular de diametro d0 com uma velocidade media v0 . 
Fig. N9 8 
/'Jucle.o 
---·--
Fluxo de uma corrente de ar saindo de urn orif1 
cio circular 
A corrente de ar apresenta a forma de urn cone com o 
vertice, 0, dentro do duto e cujo angulo sera maior na medi 
de que aumente a turva~ao dentro do duto Na maioria dos ca 
sos pode assumir-se urn valor igual a 24°. 
Na vizinhan(;a do- orif1cio de saida se origina urn nucleo 
que tern forma de paraboloide, cuja velocidade pode ser conside 
rada igual a inicial V0 . Para efeitos praticos, o paraboloide 
pode ser considerado como urn cone com urn angulo de 8.8° no ver 
tice. 
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Na regiao de mistura a velocidade ao longo do eixo cen 
tral da corrente varia inversamente com a raiz quadrada da dis 
tancia ate o orificio de saida. 
Na zona central apes a regiao de mistura, a velocida 
de axial pode ser calculada, para ventiladores centrifuges, da 
seguinte maneira: 
c 
3600 
onde: c = constante que depende do estado de turbulencia da cor 
rente de ar 
F superficie do orificio de saida,m 2 = 
La de fluxo de 
3 
= taxa ar,m /s 
a = coeficiente de contra(;ao 
X = distancia ate 0 orificio de saida, m 
Valores de C para diferentes tipos de orificios sao 
apresentados na Tabela 4. 
0 coeficiente de contra(;ao varia entre os valores 0.6 
para orificios com extreme agu(;ado e 0.95 para orificios com ex 
tremo redondo. 0 valor promedio de a e de 0.8. 
0 calculo de vx para ventiladores de fluxo axial, de 
vide a que 0 angulo formado pela Corrente e muito maier que 24° 
podendo atingir ate 79°, deve ser obtido pelas seguintes equ~ 
\,:Oes, segundo que o ventilador seja de pas planas ou curvas. 
Para pas planas: = 
Para pas curvas: = 
0.48 
0.24x 
do 
+ 0.145 
0.48 
0. 1 2x 
do 
+0.145 
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As dimens6es de x sao dadas em m. 
Tabela 4 Valores de C para diferentes tipos de orificios 
Tipo de oriflcio Velocidade da Valor de c 
corrente m/s 
circular ou quadrado 2 - 5 5.7 
5 - 1 0 7.0 
anelar 2 - 5 3.9 
5 - 1 0 4.8 
retangular (ranhura) 2 - 5 4.9 
5 - 1 0 6.0 
Para o calculo da velocidade horizontal V num ponto yx 
qualquer, fora do eixo da corrente, pode-se usar o grafico N9 2, 
' ---1 I I v I --j 
7 ---··---·~·--
__ l_! __ _j / 
I ' ~ ~ , -- --~·~----....--L I 
' I --1 
: = -~: --~~ ~~- ----- ,--;:,v ---l__j 
--·- . ' btf 1 ; __ ~ ~-- =~---f---,- -:~r +--1--t 
0.6 
0.4 
Ul 
' Q6 0.4 0.2 0 
Grafico N9 2 Curva para o calculo de velocidades 
(orificio circular) 
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na qual: y = distancia vertical des de o ponto escolhido ate 0 
eixo da corrente de ar 
vx = raio do cone que pass a pelo ponto escohido 
\x = velocidade horizontal da corrente no ponto esco 
lhido 
vx = velocidade horizontal no eixo da cor rente a dis 
tancia x 
Em condutos circulares de comprimento consideravel, a 
Corrente muda seu angulo de maneira subita a partir do momento 
em que se forma o paraboloide, tal como se mostra na Figura N9 9. 
Fig. N9 9 . Corrente de ar saindo de urn orificio circular 
de comprimento consideravel 
Para este caso, as equacoes anteriores para o calculo 
das velocidades horizontais, tern validade. 
Para o caso menos comum de orificios de saida com s~. 
cao retangular (ranhura), a velocidade axial da corrente pode 
ser determinada pela seguinte expressao: 
- j () -
( )
1 /2 
h.C 
x.a 
onde: h = largura do retangulo 
Um caso frequente nas aplicacoes agr:lcolas e aquele no 
qual a corrente bate contra um plano (solo, folhas, cartoes) 
Bernacki [ ] descreve bem este caso, apresentando a formacao de 
uma nova corrente,paralela a superficie, e que atinge uma velo 
cidade que pode afetar a formacao dos depositos do agroqu:lmico 
aplicado. 
Assumindo que a corrente bate-se perpendicularmente 
no plano, ela fugiria pelas laterais paralelamente tal como e 
indica do na Figura N9 1 0 .' '.---e--:. 
--
Fig. N9 10 
y 
lJl max 
Formacao de uma corrente lateral quando a 
corrente inicial bate perpendicularmente 
contra um plano 
Se v z = velocidade na nova direcao paralela ao plano, 
entao vz maximo pode ser determinado pelas relacoes represe~ 
tadas no grifico N9 3 (ver Figura N9 10). 0 cilculo da velocida 
de v
2 
num ponto qualquer localizado a uma distancia y pode ser 
feito com ajuda do grifico N9 4 (ver Figura N9 10). 
Grafico N9 3 
Grafico N9 4 
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Para o desenho ~o grafico N9 4 foi adotada a escala 
horizontal na qual para o valor 1 corresponde urn valor de O.S na 
relacao Vz/vz maximo. 
4.11 ROMPIMENTO DE UMA GOTA NUMA CORRENTE DEAR 
0 principia de acao e o seguinte: As gotas produzl 
das por qualqeur tipo de gerador sao impactadas por uma corren 
te de ar a alta velocidade produzindo seu rompimento e origina~ 
do gotas de menor tamanho, as quais sao transportadas pelas mes 
rna corrente. 
Durante o movimento no ar, as gotas sao submetidas a 
acao de forcas externas e internas resultantes da resistencia 
do meio e da tensao superficial,respectivamente. A determinacao 
teorica do processo de deformacao das gotas e impossivel devido 
a falta de informacao sobre a distribuicao da pressao ao redor 
de cada particula durante o percorrido. 
Em termos gerais, o processo pode ser explicado com 
a ajuda da equacao de equilibria de pressoes. A gota encontram-
-se em estado de equilibria quando: 
P· = Pa + Ps 1 
onde: P· = pres sao interna (valor constante) 1 
Pa = pres sao externa 
Ps = pres sao por tensao superficial 
Zo para uma esfera ps = 
raio da gota. 
---- sendo o a tensao superficial 
r 
0 estado de equilibria permance ate quando 
e r 0 
acontece• 
uma mudanca excessiva no valor de p , geralmente causada pelo a 
movimento (corrente dear). Inicialmente, a gota se aplana, di 
minuindo seu raio de curvatura. Quando p atinge urn valor alto, a 
p
5 
nao pode mudar suficientemente para contrabalancear o 1ncre 
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mento de p , rompendo-se a condicao de equilibria, pois p. pe! a · 1 -
manece constante. 0 significado fisico e 0 rompimento dagotaem 
outras de menor tamanho, nas quais as £orcas de tensao super£! 
cial sao maiores devido a seu menor raio de curvatura. 0 proce~ 
so continua ate quando o diametro atinge urn valor que permite 
manter o equilibria indicado na equacao. 
Em concordincia com a anterior teoria, o incremento da 
velocidade relativa das gotas em relacao ao ar produz, ate cer 
to limite, diminuicao no tamanho da gota e uma notoria influen 
cia na tensao superficial destas. 
A energia requerida para o rompimento das gotas gra~ 
des em outras de menor tamanho e igual ao produto da tensao su 
perficial vezes a diferenca entre a superficie total das gotas 
antes e depois do rompimento. 
Ea = o(SD-SA) 
onde: Ea = energia para 0 rompimento 
SD = superficie depois do rompimento 
SA = superficie total antes do rompimento 
Para a obtencao de gotas de 100 micras. ou menos, sao 
requeridas altas 
trado no grafico 
velocidades da corrente de ar tal como e mos 
N9 5. Por sorte, as recomendacoes de tamanho 
de gotas para uso agricola estao entre 100 e 400 micras., depe~ 
dendo do tipo de controle a realizar. 
Pesquisas feitas no Japao indicam que o sistema de co~ 
tra corrente entre o fluxo de saida do liquido e o movimento da 
corrente de ar, produz grandes reducoes no tamanho das gotas. 
Grafico N<? 5 
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It 
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Efeito da velocidade do ar e do tipo de 
orificio sobre o tamanho das gotas 
4. 1 2 - UTILI ZA(;AO DE TRA(;ADORES 
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Com este nome, sao conhecidas alguns corantes que se 
adicionam ao liquido de aplicacao e que permitem uma melhor ob 
servacao da gota e da mancha formada nas superficies coletoras. 
0 contraste optico entre a cor do tracador e o coletor deve ser 
forte e permanente. 
o uso desta ferramenta tecnica facilita a medicao e 
conteio das gotas, nas aplicacoes de baixo e ultra-baixo volume, 
nas quais 0 diametro das gotas e pequeno e a influencia das con 
dicoes micrometeorologicas e maior. A cor do tracador, ou a cor 
produzida pela reacao deste com 0 agroquimico e usada para estl 
mar, em pequenas areas, a deposicao do pesticida mediante a rea 
lizacao de uma analise colorimetrica [28]. 
Johnstone [17] sugere uma tecnica para estimar o dep~ 
si to do pesticida sobre uma superficie baseando-se no uso de tra 
cadores cujas cores tenham o comprimento de onda de maxima ab 
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sorcao de cada t.Ulla, fora do limite de absorciio das outras. Este teen_! 
ca e muito importante na avaliaciio simultanea de varios equip~ 
mentos. 
No caso mais frequente em que so se usa urn tracador, 
se pode fazer a seguinte simplificaciio matematica da tecnica de 
Johnstone: Para uma amostra de volume V de uma aplicaciioque con 
tern urn diluente, urn pesticida e urn tracador, se tern 
C (x) = m (x) /v CD 
C 1 (x) = m (x) /V G) 
onde: C(x) = concentraciio do tracador x no volume v de pe~ 
ticida (gr /ml) 
C 1 (x) = concentraciio do tracador x no volume V da amos 
tra (gr /ml) 
v = volume do pesticida na amostra 
v = volume da amostra 
Se A(X) e o comprimento de onda de alta absorcao do 
tracador, uma dilucao em serie da formulacao que contem x perm_! 
tiria obter a densidade optica D(x)A(X), correspondente a con 
centracao C1 (x) que se deseja conhecer. Esta concentracao seria 
C1 (x) = G(x) C(x) 0 sendo G(x) o fator de dilucao. 
Substi tuindo CD e @ em 0, teremos 
v = G(x) V 
V e conhecido, e o volume da amostra recolhida. Precisa-se de 
terminar G(x) para achar o volume de pesticida presente na amos 
tra, Tendo conhecidas a densidade optica de x pela dilucao ems~ 
rie, e o comprimento de onda de maxima absorcao A(x) , podemos 
achar o valor de G(x) com a ajuda de urn grafico de calibracao 
obtido por dilucoes em serie a partir de uma solucao saturada do 
respective tracador. 0 grafico N'? 6 mostra urn exemplo de calibra 
cao para duas cores, vermelho e azul, e para dois comprimentos 
de onda de cada uma. 
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Calibra~ao por dilu~oes em querosene, de solu 
~oes saturadas de vermelho e azul, em formula 
~oes de inseticida 
Johnstone [18], em seu trabalho,usou coletores de papel f_cJ_ 
tografico de brometo tratado com bromocresol verde para fazer o 
papel sensivel as gotas de agua. 
Hewitt [15] recomenda o uso de "lanacron azul marinho" 
a 1% de concentra~ao como tra~ador quando se usam cartoes de p~ 
pel "Kromokite". 
4.13- TIPOS DE AMOSTRAS PARA A MEDICAO DAS GOTAS 
Hii muitas tecnicas para a determina~ao do tamanho das 
gotas [6], [14], [23], [25]. Segundo Frost e Lake [10] podem reu 
nir-se em dois grupos basicos: 
- Amostras espaciais: sao tomadas instantaneamente noes 
pectro da aplica~ao, exemplo uma fotografia. Representam o num~ 
ro e tamanho das gotas num instante, mas nada indicam sobre a 
sua distribui~ao na superficie objetivo. 
_ Amostras temporais: sao obtidas em superficies colet~ 
ras expostas ao efeito de uma aplicacao, Permitem representar o 
tamanho e distribuicao das gotas, em areas pequenas, Sao mais 
usadas que as amostras espaciais pela simplicidade para serem 
usadas no campo e por dar informacao sobre a densidade de cober 
tura. 
As tecnicas mais usadas para amostras espaciais sao: 
Fotografia, olografia e difusao de luz atraves de um campo de 
gotas. 
Para amostras temporais utilizam-se: celas e superfi 
cies coletoras, arranjos de espectros opticos e difusao de luz 
por uma gota. 
4.14- SUPERFiCIES COLETORAS 
Muitos tipos de superficie coletoras tern sido provadas 
pelos pesquisadores. GoeRing [13] e outros varios autores mencio 
nam o uso de celas com liquidos especiais, diversos tipos de p~ 
pel, superficies de a~o, lou~a, materiais plasticos e camadas 
de oxido de magnesia. 
Os liquidos mais utilizados sao OS oleos e outros hi 
drocarbonetos que apresentam baixa viscosidade, alta transpare~ 
cia e insolubilidade na agua, caracteristicas que permitem CaE 
turar, 
vern de 
manter e observar em imersao as pequenas gotas que pr~ 
uma aplica~ao. As celas que contem a camada do hidrocar 
boneto devem ser translucidas (vidro) para permitir a proje~ao 
"magnificada" das gotas, a fim de facilitar a medida do seu ta 
manho. 
A respeito do uso de papeis coletores, uma ampla gama 
tern sido provada e alguns , como o papel de filme e os denomina 
dos Kromikote e Rogopov, sao considerados de born comportamento 
na medicao de gotas. 0 uso de papeis requer o conhecimento do 
fator de expansao ou de sua determinacao no laboratorio. 
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As superficies coletoras, a base de outros materiais 
nao translucidos, sao usadas basicamente para ta contagem de g£ 
tas e/ou para a determinacao da recuperacao do pesticida aplic~ 
do. 
Goering [13] tambem estudou o efeito do tamanho e a 
posicao das superficies coletoras, num trabalho sobre 0 calculo 
da "deriva" nas aplicacoes aereas. Usou cartoes de papel "mylar" 
de diferentes areas, mas que mantinham uma relacao comprimento-
largura igual a do is. Nao achou diferencas significativas na de!!_ 
sidade de cobertura para os diferentes tamanhos dos cartoes. 
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CAPITULO 5 
METODOLOGIA 
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Este capitulo contern o procedirnento para o dirnensiona 
rnento do gerador de gotas e as tecnicas ernpregadas na sua ava 
liadio. 
0 projeto proposto so pretende introduzir, nos atorni 
zadores costais rnotorizados, urn sistema rotativo de produ~ao de 
gotas, sern rnodificar as dernais partes do equiparnento convencio 
nal. Estes atornizadores consistern de urn motor de dois ciclos, o 
qual aciona urna turbina radial. A corrente de ar gerada pela tui_ 
bina e transportada por urn duto no interior do qual o Iiquido 
proveniente do deposito e liberado e fracionado por a~ao pneurn~ 
tica. 
Corn o novo gerador ern projeto, "tipo "rnicronair", bus 
ca-se substituir o atual sistema pneurnatico de produ~ao de gotas 
por outro que, alern de pressao pneurnatica, usa a for~a centrifu 
ga para romper o liquido. 
A ideia baseia-se na possibilidade de rnovirnentar em p.<:_ 
queno rotor corn a corrente de ar do atornizador, que segundo os 
rnanuais atinge ate 110 rn/seg corn urna vazao de 16 rn 3;rninuto ao 
fluir por urn duto que se afunila no extrerno da saida, ficando 
corn 0.053 rn de diarnetro interno. 
A unidade idealizada para gerar as goticulas consiste 
essencialrnente de urn rotor sobre o qual vai rnontado co-axialrne~ 
te urn pequeno cilindro de rnalha, solidario ao cubo do rotor, o 
qual deve lan~ar radialrnente as goticulas na corrente de ar p~ 
ra serern divididas e transportadas. Basicarnente a unidade e urn 
aeromotor de fluxo axial localizado na saida do duto de ar. 
5.1 - DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE GOTAS 
5. l • 1 - ANGULOS DO ROTOR 
Rui Carlos Camargo Vieira [5), no seu livro sobre rna 
quinas de fluxo axial e Betz [2), ern seu estudo sobre pequenos 
modelos de aerornotores de eixo horizontal, assinalarn que os rna 
xirnos rendirnentos (maximo trabalho) sao obtidos quando 0 angulo 
forrnado pela dire~ao da velocidade relativa do vento corn o pl~ 
no de rota~ao e de 45° graus. Este criterio sera adotado, neste 
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estudo, e em adiante, 0 angulo descrito denominar-se-a e. 
Segundo Le Chapellier [19] para aeromotores, a cotan 
gente de a (ctg e) e igual a relacao entre a velocidade tange~ 
cial dos extremes das pas e a velocidade do vente incidente: 
onde: 
ctg e = wR 
v 
w = velocidade angular do rotor, rad/seg 
R = raio do rotor, m 
V = velocidade do vente incidente m/seg 
A rela~ao anterior e conhecida por Marier [21] e por 
HUtter [16] como relacao de apice ou de extreme "Tip ratio" e e 
urn indice da capacidade do rotor para converter a velocidade de 
incidencia em velocidade de rotacao. 
Segundo Le Chapellier [19], 8 e formado pela 
dos angulos de ataque e penetracao, OS quais sao importantes no 
dimensionamento do rotor: 
onde: 
e = B + a 
a = angulo de ataque, formado pela velocidade relati 
va do vente com a corda do perfil 
s = angulo de penetracao ou calado, formado pela cor 
da com o plano de rotacao 
A Fig. 11 apresenta urn esquema dos angulos, sobre urn 
perfil arbitrado, onde: 
V = direcao do vente incidente 
p = plano de rotacao r 
c = corda do perfil 
v = direcao da velocidade do vente relativa ao perfil r 
do rotor 
- q~ -
Fig. n9 11 -Esquema dos angulos de penetra~ao e de 
ataque 
A dire~ao de Vr indica que o vento 
mo angulo construtivo do perfil. 0 angulo de 
-nao flui com o mes 
ataque depende do 
tipo de perfil escolhido e de acordo com Bran e Zulcy [4] para 
0 calculo de maquinas de fluxo axial, seguindo a teoria da asa 
de sustenta~ao se requer inicialmente conhecer a fun~ao 
c5 ~ f(a) 
onde: c5 ~ coeficiente de sustenta~ao 
De acordo com os mesmos autores, a maioria dos perfis 
ja estao padronizados e apresentam uma boa estabilidade para v~ 
lares de c5 entre 0.2 e 1.2 e valores de a entre 0 e 7 graus. 
Le Chapellier da urn intervalo maior para o valor de a, 
0-13 graus. 
Neste estudo, foi usado para a urn valor de 5 graus 
correspondente ao ponto otimo para urn perfil Gottingem 428, de 
acordo com o grafico para os coeficientes de sustenta~ao e as 
angulos de ataque dados par Bran e Zulcy [4]. 
Estabelecidos os valores de e = 45° e a 
urn angulo e de 40°. 
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resulta 
0 valor de e coincide com o limite superior do inter 
valo 35-40° recomendado por Hewitt [15] para o angulo de pen~ 
tracao das pas de micronair AU 3000 operando a 5000 RPM "condi 
coes normais". 
5.1.2- VELOCIDADE TEORICA DE ROTACAO: N1 
Usando a equacao deLe Chapellier [19], pode-se esti 
mar a velocidade teorica, N1 , que atingiria o prototipo 
ctg e = 
2 TIN 
1 
R 
v 
V = 75 m/seg (medida com tubo de Pitot) 
R = 0.025 m (limite maximo imposto pelo diametro do 
duto de ar) 
1 x 75 m/seg = 477 RPS 
27rrad/rev x 0.025 m 
0 grau de aproximacao entre a velocidade atingida·pelo 
prototipo e o valor calculado dependem da magnitude das perdas 
ocasionadas pelas caracteristicas aerodinamicas do rotor. 
As equacoes de Le Chapellier estao sendo usadas para 
o dimensionamento tentativo inicial do prototipo, mas a veloci 
dade real do mesmo sera determinada experimentalmente. 
5.1.3- RELACAO DE RAIOS:A 
E a relacao existente entre o raio do cubo e o raio 
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raio externo do rotor. 
A = r 
R 
>., segundo [5] ,pode obter-se em fun~ao do coeficiente 
de pressao 1jJ 
I. = (0.81jl) 112 
0 coeficiente de pressao e uma caracteristica adime~ 
sional cujo valor pode achar-se atraves da seguinte equa~ao [4]: 
onde: y = trabalho especifico, Joules/Kg (m 2/seg 2) 
u = velocidade tangencial do rotor, m/seg 
Por sua vez, 
p 
y = 
Q 
onde: p = potencia eolica, Kw 
Q = vazao de ar, Kg/seg 
A mixima potencia eolica, para aeromotores, se deter 
mina com ajuda da seguinte equa~ao [8,5]: 
p 0.6 X 1 pAV 3 0.3 PAV 3 = = 
2 
onde: p mass a especifica do Kg/m 3 = ar, 
A = -area do circulo varrido pelo rotor, m2 
v = velocidade da corrente de ar, m/seg 
0 fluxo de ar sera 
Q = pAV 
Logo y = 0. 3 pAV
3 
pAV 
= o.3 v2 
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Como V = 75 m/seg 
en tao 
sen do 
port an to 
y = 0.3(75 m/seg) 2 = 1687.5 m2/seg 2 (Joules/Kg) 
u =rrD N
1 
D = 0.05 m 
N1 = 477 RPS 
2 X 1 68 7. 5 m2/seg 2 
1JI = 
1r
2 
X 10- 4 X 227529 m2/seg 25 X 
r = (0.8 x 0.6) 112 = 0.69 
R 
2 = 0.60 
Como R = 0.025 m resulta r = 0.0173 m, ou seja, que o 
diametro do cubo sera 0.0346 m. 
5.1.4- NOMERO DE PAS: Z 
Segundo Marier [ 21] os aeromotores de alta rota<;:ao us am 
geralmente duas pas de material leve e urn angulo de ataque a p~ 
queno. 
Neste projeto, testaram-se prototipos com rotores de 2 
e 4 pas, apresentando melhor desempenho os primeiros ao atingir 
maior velocidade permitindo ademais melhor transporte das goti 
culas. 
Para o prototipo em estudo, usaram-se duas pas Z = 2. 
- ::Jl.. -
5.1.5- PASSO DAS PAS t 
Pode ser calculado em funcao do diametro medio e do 
numero de pas, pela relacao 
onde: 
onde: 
t = 
nD 
m 
z 
[ 4] 
Dm = diametro medio ou semisuma dos diametros do cubo 
e do rotor 
t = n(0.05 + 0.0346)/2 
2 
= 0.066 m 
5.1.6- COMPRIMENTO DA CORDA: L 
Expressa-se geralmente usando a relacao 
L/t = K [4] 
K = constante 
Fizeram-se testes iterativos usando os seguintes valo 
res para a relacao: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 e 0.7. A maior velo 
cidade foi obtida para urn valor maximo de L = 0. 3 t. Es te val or 
foi usado no prototipo definitive. 
L = 0.3 t 
L = 0.3 x 0.066 m = 0.02 m 
A espessura do perfil foi de 0.003 m. 
Na constru;;ao do rotor foram testados tres tipos de ID.§l_ 
teriais: pliistico, nylon e PVC. Finalmente, se reformou e ada£, 
tou as exigencias do projeto, urn modelo comercial, fei to em plii_:: 
tico. 
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5.1.7- CILINDRO DE MALHAS 
0 diametro do cilindro esta limitado pelo diametro do 
cubo, podendo no maximo ser igual a este. 
No prototipo se usou urn cilindro de 0.0254 m (1") de 
diametro, sendo urn pouco menor que o cubo do rotor, a fim de ter 
suficiente espa~o para fixa-lo nele. 0 cilindro foi construido 
em malha de nylon com urn comprimento arbitrado de 0.032 m. Para 
evitar deforma~ao, foi refor~ado com uma pequena estrutura ci 
lindrica feita em tubo de aluminio estruido. 
5.1.8- BICO DE EMISSAO 
Consistiu de uma camara cilindrica de 0.007 m de dia 
metro e 0.005 m de comprimento, alimentada pela base e comumfu 
ro lateral para dirigir o liquido ate o cilindro de malha. A ca 
mara foi construida no mesmo eixo do rotor. 
5.1.9- CARACTER!STICAS TECNICAS DO PROTOTIPO 
Numero de pas 2 
Angulo de penetra~ao 40° 
- Diametro maximo do rotor 0.050 m 
- Diametro do cubo 0.030 m 
- Diametro do cilindro 0.0254 m 
- Comprimento do cilindro 0.032 m 
- Rolamento de esferas 0.026 m ¢ externo 
0.009 m ¢ interno 
- Comprimento total 0.048 m 
- Peso total 0.0441 Kg 
As figuras do Apendice I mostram os detalhes do 
dor de gotas. 
ger!.'_ 
- 54 -
5.1.10- VELOCIDADE DE ROTACAO M!NIMA REQUERIDA: Nz 
Como se deseja obter, com os nebulizadores costais mo 
torizados, espectros de gotas similares aos logrados com o mi 
cronair AU 3000, operando a 5000 RPM, se requer portanto que o 
gerador de gotas projetado atinja uma acelera~ao centrifuga 
igual a desenvolvida pelo micronair a velocidade de referencia. 
0 modelo AU 3000 tern geralmente cilindro de 0.1524 m 
(6") de diametro e o prototipo leva urn cilindro de 0.0254 m (1") 
de diametro. Dadas as anteriores condi~oes, podemos calcular a 
velocidade de rota~ao minima, N2, que deve atingir o gerador pro 
jetado. 
2 2 2 2 4n (5000 RPM) x 0.0762 m = 4n N2 x 0.0127 m 
N2 = 5000 16 = 204 RPS 
A velocidade minima requerida e aproximadamente 43% 
da teorica (477 RPS). 
5.2 - TECNICAS DE AVALI 
Realizaram-se dois tipos de avalia~oes: de funcionamen 
toe de desempenho na produ~ao de goticulas. 
5.2.1 - AVALIACAO DE FUNCIONAMENTO 
Teve como finalidade comprovar os niveis de velocida 
de atingidos pelo gerador de gotas. 
0 procedimento consistiu em determinar a velocidade· 
da corrente de ar, na saida, em fun~ao da velocidade de rota 
~ao do motor iniciando com 5000 RPM e chegando ate 7000 RPM com 
intervalos de 500 RPM entre duas leituras sucessivas. 
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A rota~ao do motor se determinou com um estroboscopio 
eletronico e a da corrente de ar com um tubo de Pitot e tambem 
com um velometro. 
Posteriormente, se determinou, como estroboscopio a 
velocidade de rota~ao do gerador de gotas correspondente a cada 
leitura de velocidade na corrente. Os dados obtidos analizam-se 
no capitulo de resultados. 
5.2.2 - AVALIACAO DA PRODUCAO DE GOT!CULAS 
5. 2. 2.1 - 0 Tamanho das gotfculas e o Fa tor de Espalha 
mento F 
Os testes foram feitos no laboratorio da se~ao de ma 
quinas de implanta~ao de culturas e aplica~ao de 
"SMICAD", do Institute Agronomico de Campinas. 
defensives 
A avalia~ao do tamanho das gotfculas se fez por meto 
dos indiretos, aplicando liquidos com tra~adores sobre coleto 
res de amostras, de papel Kromikote, para depois medir neles com 
o microscopic os diametros das manchas e,usando um fator de cor 
re~ao,calcular os diametros das gotas. 
0 fator de corre~ao e igual ao inverse do fator de es 
palhamento ou expansao, F, que e definido como a rela~ao entre 
o diametro da mancha e o diametro real da gota. 
Varios pesquisadores, entre eles Hewitt [15], tern de 
terminado urn valor constante de 1.163 para o fator de espalh~ 
rnento de qualquer solu~ao liquida aplicada sobre carnadas de oxi 
do de rnagnesio. Assirn, o fator de corre~ao para o oxido de mag 
nesio sera de 0.86 (1/1.163), ou seja, que 0 diametro real da 
gota sera igual a 0.86 vezes o diarnetro da mancha na camada de 
oxido de rnagnesio. 
0 fator de espalharnento para o papel Kromikote se de 
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terminou utilizando urn gerador de gotas de tamanho uniforme,co~ 
sistente num disco de plastico de velocidade regulavel, movime~ 
tado por motor eletrico de corrente continua. 0 disco lanca a 
traves de diminutos canais radiais, finos ligamentos de liquido 
que dividem-se em gotfculas uniformes. 
Para diferentes velocidades do disco, recolheram - se 
simultaneamente amostras em papel Kromikote e em coletores de 
vidro cobertos com uma camada de oxido de magnesia. Nos Kromiko 
tes mediu-se o diametro das manchas e com o magnesia se determi 
nou o diametro real das gotas do espectro uniforme. Assim, foi 
possivel determinar o fator de espalhamento para o Kromikote. 
F = diametro da mancha em Kromikote 
diametro real da gota 
Seria ideal usar diretamente o oxido de magnesia na 
avaliacao de aplicadores de defensivos, porem e impratico, devi 
do a sua rapida e facil deterioracao, alem de ser custoso, com 
parado com o Kromikote. 
5.2.2.2 - Coleta de Amostras 
Os tratamentos estudados resultaram da combinacao de 
5 velocidades de rotacao do gerador de gotas com4 distancias de 
coleta de amostras, para cada urn dos dois tipos de cilindro de 
malha usados. 
A continuacao se especificam os detalhes de cada va 
- velocidades do gerador (RPM): 7742,8620,9645, 10599 
e 11775 correspondentes as seguintes valocidades (R 
PM), do motor: 5000, 5500, 6000, 6500 e 7000. 
- distancia de coleta de amostras (m): 2,4,6 e 8, a 
partir do gerador. 
7 
- cilindros de malha de 36 e 64 furos/cm". 
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Como liquidos de aplicacao, usaram-se para baixo volu 
me (BV), agua + rodamina 0.4%, 28,8 litros por hectare , e para 
ultra baixo volume (UBV), oleo agricola (Spray-oil) 60% + nigro 
sina 0.4%, 5 litros por hectare. 
Para o calculo do volume por hectare, se aplicou a e 
quacao fornecida por Weber [27] para nebulizadores costais 
onde: 
torizados. 
q X 600 
f X V 
vh ; volume a aplicar por hectare, litros 
f ; largura da faixa de aplicacao, metros 
q ; vazao do nebulizador, litros/minuto 
v : velocidade de deslocamento, Km/hora, normalmente 
2 a 3. 
f varia entre 6 e 10 m para nebulizadores costais mo 
Nos calculos, assumiram-se f : 6 m e v : 2. 5 Km/h. 
0 valor de q se determinou com uma proveta, estando 
o motor a 7000 RPM, o deposito cheio da solucao liquida e tendo 
o bico de saida em posicao horizontal a 0.60 m abaixo do nivel 
da solucao. 
As medias de 5 leituras para cada solucao iiquida fo 
ram: 
Solucao q, litros/minuto 
agua + rodamina 0.72 (sem restritor) 
oleo agricola + nigrosina 0.125 (com restritor) 
0 orificio restritor de 0.0012 m de diametro foi lo 
calizado na mangueira que leva o liquido do deposito ao bico. 
As aplicacoes se fizeram fixando o motor numa mesa e 
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colocando o gerador de gotas em posi~ao horizontal a uma altura 
de 1 m sobre o nivel do piso. 
Foram coletadas amostras verticais e horizontais. Nas 
primeiras, o eixo longitudinal do Kromikote ficou perpendicular 
ao eixo da corrente de ar e nas segundas o eixo longitudinal fi 
cou paralelo ao eixo da mesma corrente. 
As dimensoes de cada Kromikote foram 0.075 m de com 
primento e 0.025 m de largura. 
Para cada distancia e tipo de amostra, colocaram - se 
tres Kromikotes,por repeti~ao, ficando urn deles na linha do e1 
xo da corrente de ar e os outros urn a cada lado a 0.20 m de dis 
tancia do central. 
Os Kromikotes foram fixados sobre madeira e colocados 
no piso para as amostras horizontais e numa tela a 1 m de 
altura para as amostras verticais. 
Os tres coletores de amostras correspondentes a uma 
mesma distancia se juntaram, formando urn s6 plano para nele me 
dir, em forma aleat6ria, 100 manchas como microsc6pio usando o 
objetivo 10x. Foram medidas todas as manchas que se encontraram 
no campo de visao da objetiva, durante o percurso sobre o plano. 
A popula~ao de gotas correspondente a cada tratamento se agr~ 
pou em classes com urn intervalo interclasses de 50 micras". 
A informa~ao obtida se processou pelo metoda da media 
das classes, usando como media de popula~ao a media da classe 
que constitui070% da amostra. 
0 SMICAD facilitou o programa que tern elaborado para 
este tipo de analise, usando a calculadora Olivetti programma 
1 01. 
Os dados alimentados para a analise das manchas cor 
respondentes a cada tratamento sao as seguintes: 
- Fator de correcao para o diametro mediodapopulacao 
de manchas. 
Diametro medio de cada classe, em micras. 
- Numero de manchas por classe. 
Os resultados impressos na primeira fase sao: 
- diametro volumetrico medio, corrigido, porcada cla~ 
se, em micras. 
- volume acumulado por classes, em micras cubicas. 
- numero acumulado de gotas. 
Ao realimentar a maquina com os dados anteriores, se 
obtem a seguinte informacao: 
- % acumulada do volume, por classe, com relacao aOVQ 
lume total. 
- % acumulada da populacao, por classe, respeito a PQ 
pulacao total. 
Com estas procentagens e com o diametro medio de cada 
classe, se tracam as curvrrs de volume e de populacao, e a paE 
tir delas determinam-se respectivamente o diametro volumetrico 
mediano DVM, e o coeficiente de homogeneidade CH 
C.H. = diametro medio do 25% da populacao 
75% da populacao 
Para as curvas,se usou urn papel com a escala vertical 
logaritmica e a horizontal com distribuicao normal, devido a que 
tanto o volume como a populacao tendarn a apresentar este tipo de 
distribuicao. 0 diametro volumetrico media da populacao foi ob 
tido a partir do volume total usando a seguinte equacao: 
onde: 
DV = ( Zd!ni )1/3 (1] 
DV = diarnetro volumetrico medio da populacao 
di = diametro volumetrico media de cada classe 
- ou -
ni = numero de gotas no intervalo de classe 
n = numero total de gotas 
5.2.2.3 -Analise de varianca para o diametro volume-
trice medio 
Usou-se o metodo de calculo da soma de quadrados apa~ 
tir dos totais de classe, tal como e sugerido por Panse V.G. e 
Sukhatme P.V. [24]. 
5.2.2.4 - Determinacao da Cobertura 
0 numero de 2 gotas por em se determinou projetando na 
~ 2 parede areas de 1 em dos Kromikotes, fazendo projecao de tres 
areas por tratamento, para obter urn valor medio. Uma cobertura 
adequada para o controle de pragas e doencas deve ter SOoumais 
gotas por cm 2 , segundo [7]. 
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CAPITULO 6 
MATERIAlS E EQUIPAMENTOS 
- bL -
Forarn usados os seguintes rnateriais e equiparnentos na 
constru~ao e/ou avalia~ao dos prototipos de geradores de gotas. 
6.1 -MATERIAlS 
- Eixos de plastico, PVC e nylon de 0.06 rn de diarne 
tro, 0.20 rn de cada urn 
- Eixos de bronze e teflon de 0.03 rn de diarnetro,0.20 
rn de cada urn 
- tubo de alurn1nio de 0.0254 m (1") de diametro. 0.50 
rn 
- Malhas de nylon de 36 e 64 furos/crn 2 , 0.25 m2 de ca 
da urna 
- Rolamentos de esferas Z-K-1 de 0.026 m de diametro 
externo e 0.009 m de diametro interno, 6 unidades 
-Cola "super-bonder" (cianocrilato), 2 bisnagas 
- Lixa de agua n9 400, 10 unidades 
-Oleo agricola (Spray-oil), 20 litros 
- Rodamina 
- Nigrosina 
- 1\gua 
- Gasolina 
- Oleo, 2 tempos 
- Papel Kromikote 
- Oxido de Magnesio 
200 grarnas 
200 grarnas 
40 litros 
35 litros 
, 3 litros 
500 coletores de 0.075 m 
de comprirnento e 0.025 m 
de largura. 
50 coletores de vidro com 
uma carnada de oxido de 
rnagnesio 
- 0.) -
6.2- EQUIPAMENTOS 
dos. 
- Velometro Alnor - Modelo 6030 DP 
- Tubo de Pitot, marca Dawyer, com escala para pre~ 
sao ate 0.5 m de coluna de agua e para velocidade 
ate 95 m/seg. 
- Gerador uniforme de gotas, construido no SMICAD 
- Microscopio American optical 
- Termohigrografo R. Fuess n9 E-8255 
- Estroboscopio eletronico Frata, escala 0-18x10 3 RPM 
- Retroprojetor 
- Bomba Hatsuta, modelo S-40 
- Atomizador (pulverizador) Hatsuta,modeloAM-12 (novo) 
- Torno mecinico Imor - modelo P-400-II 
- Fressadora universal Kondia- modelo F.V.I. 
Na Fig. n9 1 apresentam-se alguns dos equipamentos usa 
- b4 -
Fig. N9 1 - Atomizador, estroboscopio e tubo de Pitot uti 
lizados neste estudo 
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CAP!TULO 7 
RESULTADOS E DISCUSSOES 
- 66 -
7.1 - VELOCIDADE ATINGIDA PELO GERADOR DE GOTAS 
A Tabela 1 contem as velocidades atingidas pela corre!_l: 
te dear, na saida, e pelo rotor do gerador de gotas, para dife 
rentes velocidades de rota~ao do motor. 
Tabela 1 Velocidades do motor, do ar e do gerador de 
gotas 
RPM-motor Veloc. do ar (m/seg)* RPM-gerador* 
5000 50.30 
5500 55. 1 5 
6000 63. 1 0 
6500 68.75 
7000 75.35 
* Media de 30 leituras 
Temperatura do local = 23°C 
7742 
8620 
9645 
10599 
11775 
umidade relativa 75% 
0 grafico N9 1 mostra a curva de velocidade da corren 
te de ar em fun~ao da rota~ao do motor. A velocidade da corren 
te, no intervale estudado, variou de 50 para 75 m/seg (180- 270 
Km/h), valores que podem ser considerados altos comparados com 
a velocidade de deslocamento dos avioes nas aplica~oes de defe!_l: 
sivos agricolas com "micronair", 40- 56 m/seg (140- 200 Km/h). 
A curva da velocidade atingida pelo gerador de gotas 
em fun~ao da velocidade da corrente de ar apresenta-se no grafl 
co N9 2. Observe-se que o valor maximo foi de 11775 RPM, basta!_l: 
te proximo ao valor requerido para obter igual acelera~ao cen 
trifuga que o micronair AU 3000 sob as condi~oes referidas name 
todologia. 
A curva continua e experimental e a curva tracejada 
corresponde a equa~ao determinada pelo metodo dos minimos quadr.<_~_ 
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dos. A equacao obtida e: 
VG = -192.8 + 157.40 v 
onde: VG = velocidade do gerdaor, RPM 
v = velocidade da corrente de ar, m/seg 
Das duas curvas referidas, pode-se deduzir que tanto a 
velocidade da corrente de ar como a rotacao do gerador aprese~ 
tam uma excelente correlacao linear com a velocidade de rotacao 
3 3 do motor, quando esta varia entre Sx 10 e 7x 10 RPM. 
No grafico N9 2 pode-se apreciar que a curva corres 
pondente a equacao esta praticamente sobreposta com a curva ex 
perimental. 
7.2- 0 FATOR DE ESPALHAMENTO 
Seguindo o procedimento descrito na metodologia,dete~ 
minaram-se os valores de F para papel Kromikote e solucoes de 
agua + rodamina 0.4 %, e oleo agricola 60% + nigrosina 0.4%, ta 
bela 2. 
Tabela 2 Fator de espalhamento para agua + rodamina e oleo 
agricola + nigrosina, em papel Kromikote 
VELOC.DISm ¢ da mancha(micras)* 
Pl.ASTim <D a> 
1 105 120 
2 130 153 
3 210 204 
4 320 284 
5 450 371 
* Media de 100 leituras 
<D agua + rodamina 
¢ da gota(micras)* 
<D a> 
82 61 
99 81 
151 113 
215 161 
280 217 
@ oleo agricola + nigrosina 
F 
<D @ 
1.28 1.97 
1.31 1 . 89 
1 . 39 1. 81 
1.49 1. 76 
1. 61 1. 71 
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A velocidade do disco plastico que gera gotas unifor 
mes nao foi preciso med1-la. Se iniciou com a maxima rota~ao,p~ 
si~ao 1, e foi diminuindo-se a velocidade para produzir gotas mai~ 
res. 
Geralmente o valor de F e maior que a unidade, devido 
a que 0 diametro da mancha e maior que 0 da gota respectiva. 
Para um mesmo liquido e superf1cie objetivo, o valor 
de F depende do diametro da gota (esfera) e do angulo o de con 
tato com a superficie [ 1] • Este angulo e formado pel a super£1 
cie com a tangente a gota no ponto de contato. 
dizer que: 
onde: 
en tao 
logo 
F = f(de,o) 
Assumindo que as gotas sao pequenas esferas, pode-se 
1 
6 
de 
de 
Eg 
-
= 
= 
3 
n de 
diametro 
diametro 
1 
4 
espessura 
to com a 
Por defini~ao 
de = F x de 
1 3 n de = 1 
6 4 
da got a (esfera) 
da mancha (circulo) 
da got a imediatamente 
superficie 
de F: 
n E 
g F
2 de 2 
F 2 ( 
de r/2 = 
6E g 
depois do conta 
onde se verifica a rela~ao que existe entre F, o diametro da g~ 
ta e a espessura da mesma. Segundo Bernacki, quanto maior for o 
angulo de contato, maior 
cia, menor o valor de F. 
mento das duas solucoes 
cos N9 3 e N9 4 . 
e a espessura da gota e, em 
As curvas para os fatores de 
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conseque~ 
espalh~ 
liquidas usadas se apresentam nos grafi 
Ao analisar o grafico N9 3, observa-se que o fator de 
espalhamento cresce com o aumento do diametro das manchas e nes 
te caso especifico variou entre 1.23 e 1.S8 quando as manchas 
aumentaram seu diametro de SO para 400 micras. No grafico n9 4, 
o fator de espalhamento apresenta urn comportamento diferente 
decrescendo seu valor de 1.96 para 1.70 quando as manchas aumen 
taram de SO para 400 micras. Os dois fenomenos podem ser expli 
cados de acordo como equacionamento anterior, tendo em conta 
que gotas maiores produzem manchas maiores. Quando se aumentou 
o diametro das gotas, o valor da relacao de/Eg cresceu para a 
agua e decresceu para 0 oleo, 0 que significa que as gotas de 
oleo sofreram menor deformacao relativa com o aumento do diame 
tro aumentando o valor relativo de E e fazendo decrescer o va 
- g 
lor de F. Em outros termos, o angulo de contato 6 foi maior ao 
aumentar o diametro, para o caso do oleo. Com a agua, aconteceu 
o processo contrario. 
As curvas do fator de espalhamento sao usadas quase 
exclusivamente para a determinacao indireta dos diametros das 
gotas. Basta entrar nelas com os valores dos diametros das man 
chas. Para achar os valores correspondentes de F a fim de apli 
car a seguinte equacao 
~ gota = 1 
F 
~ da mancha 
Porem, a partir das curvas tambem e possivel predizer o compor 
tamento, em relacao ao diametro das gotas, do angulo de contato 
e da espessura dos depositos liquidos formados pelas gotas, uma 
vez que sao conhecidas as relacoes existentes entre estes par~ 
metros e o fator de espalhamento. 
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7.3- TAMANHO DAS GOT!CULAS 
Os testes foram realizados com temperatura entre 20 
e 22°C e umidade relativa entre 82 e 79%. 0 diametro da mancha 
corresponde ao tamanho que tern a gota no momenta de atingir a S!:J: 
perficie "objetivo", havendo ja sofrido redw:;iio devida a evapo 
ra~iio. Portanto, o tamanho real da gota produzida e maior. 
0 Departamento Tecnico da Ciba-Geigy (Sui~a) recome~ 
da compensar as perdas por evapora~ao quando a umidade relativa 
do meio de trabalho e menor de 60%. 
As gotas pequenas sao mais afetadas pela 
que as grandes, devido a que sua rela~ao superficie 
maior. 
evapora~ao 
- volume e 
Considerando as gotas como pequenas esferas, resulta 
= 6/D 
Esta relacao sera ma1or quanto menor for o diametro da gota e 
explica porque a taxa de evaporaciio e muito alta para as gotas 
pequenas. 
Neste trabalho, omitiu-se a corre~ao do diametro das 
gotas devido as perdas causadas pela evapora~ao, por nao dispor 
de equipamento para a determina~ao de amostras espaciais nem de 
tubos capilares adequados para produzir, em forma controlada,g~ 
tas de tamanho aproximado as emitidas pelo gerador testado, a 
fim de medir no laboratorio a taxa de evapora~ao usando as meto 
dologias indicadas na revisao bibliografica. 
Para reduzir o erro, trabalhou-se com alta umidade re 
lativa em todas as determina~oes de diametros nesta pesquisa. 
Convem lembrar que as duas solu~oes liquisas usadas 
foram: agua + rodamina 0.4% para aplica~oes a baixo volume (BV), 
- I ;) -
28.8 litros/hectare e oleo agricola (Spray-oil) 60% + nigrosina 
O.H para aplicaciio a ultra-baixo volume (UBV), 5.0 litros I he£_ 
tare. A escolha da agua para BV e do oleo para UBV fez-se com 
base nas caracterfsticas ffsicas que os dois liquidos aprese~ 
tame que sao de interesse na aplicaciio de agroquimicos,tais c~ 
mo a volatilidade, a tensao superficial e a densidade. A rodami 
na e a nigrosina foram utilizadas como tracadores. 
Com as informacoes de cada ensaio, foram tracadas as 
curvas de volume e populaciio de gotas. Os graficos N9 5 e N9 6 
mostram as curvas correspondentes a dois tratamentos e a tabela 
3 contem os parametros tirados destas curvas. 
Tabela 3 Parametros caracteristicos para aplicacoes de agua 
+ rodamina e oleo agricola + nigrosina, usando a 
2 malha de 36 furos/cm no gerador, 11775 RPM e dis 
tancia de amostragem horizontal de 6 m. 
Val ores (micras) 
Tipo de Parametro 
CD @ 
Intervalo de variaciio 19 - 134 1 2 - 81 
<I> de 25% da populaciio 28 1 5 
<I> de 50% da populacao 45 24 
<I> de 75% da populaciio 66 32 
Coeficiente de Homogeneidade 0.42 0. 4 7 
<I> volumetrico mediano 80 40 
<I> volumetrico mediano* 80 42 
* Obtido a partir do volume total usando a equacao 
indicada na metodologia 
CD agua + rodamina 
a> oleo agricola + nigrosina 
Dos parametros anteriores, os mais importantes sao: 
- 0 intervalo de variaciio: ele permite conhecer os 
limites de tamanho entre os quais estao as gotas 
do espectro. 
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Grafico N9 5 
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Curvas de volume G) e populaciio @ para agua 
+ rodamina 0.4%, 11775 RPM do gerador de gotas 
2 malha de 36 furos/cm , distancia de amostragem 
horizontal 6 m· 
Grafico N9 6 
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Curvas de volume Q) e popula(;ao G) para oleo 
agricola 60% + nigrosina 0.4%, 11775 RPM doge 
radar de gotas, malha de 36 furos/cm 2 , distan 
cia de amostragem horizontal 6 m 
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- Os diametros de 25 e 75~ da popula~ao: com eles,cal 
cula-se o coeficiente de homogeneidade que e um 1n 
dicador da uniformidade do espectro. Quanto mais pr§_ 
ximo a unidade o valor do coeficiente, melhor e a 
uniformidade do espectro. Valores inferiores a 0.3 
indicam espectros inadequados para fins agricolas. 
- 0 diametro volumetrico medio: serve como ponto de r~ 
ferencia para a calibra~ao dos equipamentos de apll 
ca~ao. 
No Apendic I I encontram-se as tabelas com os par am~ 
tros tirades das curvas de popula~ao e volume, para todos os tra 
tamentos, com exce~ao dos correspondentes as distancias de 2 e 
8 m. Para 8 m, as amostras nao atingiram a cobertura minima pr~ 
2 posta de SO gotas/cm e para 2 m, as amostras verticais aprese~ 
taram grandes deforma~oes das manchas, devido ao forte impacto 
resultante da maior velocidade que as gotas possuem a essa dis 
tancia. 
No Apendice I I I incluem-se as curvas de volume e pop!:l_ 
la~ao para os tratamentos com distancia de amostragem de 6 m. 
Observando-se as curvas de volume e popula~ao do Ape~ 
dice III e as tabelas do Apendice II que contem os parametros dos 
espectros das aplica~oes, e possivel evidenciar OS seguintes fa 
tos: 
Se: 
- 0 coeficiente de homogeneidade depende das tangentes 
a curva de popula~ao nos pontos correspondentes ao 
25 e 75~ da popula~ao. 
x 1 = abcissa para o ponto da curva correspondente 
25~ da popula~ao 
K1 = abcissa da interse.:;ao da tangente a curva no 
a 
po~ 
to de 25% da popula.:;ao com 0 eixo das abcissas 
'1'1 = angulo forma do pelo eixo das abcissas com a tan 
gente a curva no ponto de 25% da popula<:;ao 
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x
2 
= abcissa para o ponto da curva correspondente 
75% da populaciio 
Kz = abcissa da interseciio da tangente a curva no po~ 
to do 75% da populaciio com o eixo das abcissas 
~ 2 = iingulo formado pelo eixo das abcissas com a tan 
gente a curva no ponto do 75% da populaciio 
entiio 0 coeficiente de homogeneidade sera: 
C. H. = ordenada (diiimetro) parao 25% 
ordenada (diiimetro)para ~75% 
K1 e Kz podem ser negatives. 
= 
Cx 1 K 1 )tg~1 
CxzKz)tg~z 
De acordo com a equaciio anterior, uma variaciio na ln 
clinaciio da curva de populaciio no intervale entre 25 e 75% da 
populaciio afeta o valor do coeficiente de homogeneidade. 
0 afastamento das curvas na base depende da distribul 
cao por tamnahos da populaciio. Urn numero elevado de goticulas 
pequenas no espectro representa uma alta porcentagem da popula 
cao total e uma baixa porcentagem do volume total, o que se tra 
duz em afastamento das curvas. 
Ao analisar o diametro volumetrico medio nas tabelas 
do Apendice II encontra-se para as aplicacoes a ultra baixo vo 
lume (UBV) uma variaciio entre 40 e 90 micras, correspondendo ao 
menores valores as maiores rotacoes do gerador. 
Os valores extremes deste intervale siio bern menores 
que os do estabelecido por Hewitt para este tipo de aplicacoes 
(UBV), 90 - 150 micras, podendo em consequencia obter-se uma maior 
cobertura, alem de dispor de uma boa margem de seguranca para 
correcoes devidas as perdas causadas pela evaporaciio, sem risco' 
de ficar por fora do limite superlor do intervale considerado 
adequado. 
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Nas aplica~oes a baixo volume, os valores extremos do 
intervalo obtido, 70 - 140 micras, sao tambem menores que os do 
sugerido por Hewitt, 150 - 300 micras, apresentando-se uma si 
tua~ao analoga a do caso anterior. 
Nas aplica~oes a B.V. (agua), observou-se a forma~ao 
de mantos liquidos ao redor do gerador, enquanto que nas aplica 
~oes a U.B.V. (oleo) formaram-se filamentos curtos a partir da 
periferia do gerador. Estes tipos de comportamento , segundo 
Frost [ 9], obedecem as caracteristicas dos liquidos (tensao su 
perficial, densidade, viscosidade), as caracteristicas do rotor 
(diametro e tipo de malha) e as condi~oes de opera~ao (vazao,v~ 
locidade angular). De acordo como mesmo autor, o tamanho das 
goticulas e a uniformidade do espectro sao influenciadas pelo t_i 
po de forma~ao liquida que se apresenta ao redor do gerador.Ne~ 
ta pesquisa, os diametros foram influenciados, o que nao 
deu com a uniformidade dos espectros. 
suce 
A causa principal da obten~ao de menores diametros com 
0 oleo foi a menor vazao usada para este liquido, pois em igual 
dade de vazoes e devido a que 0 oleo apresenta maior tensao su 
perficial e menor densidade que a agua, teria acontecido o feno 
meno contrario, segundo pode-se deduzir da equa~ao indicada por 
Mass [ZZ] para o diametro das gotas. 
d K ( poD f /2 = --
w 
onde: d = diametro das gotas, em 
K = constante do gerador, adimensional 
w = velocidade angular, rad/seg 
cr = ten sao superficial d.o liquido, dinos/cm 
densidade do liquido, gr/cm 3 p = 
D = diametro do gerador, em 
Os graficos N9 7 e N9 8 mostram a influencia da vazao 
X-
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e a velocidade de rotacao do gerador sobre o diametro volumetrl 
co medio. Nestas curvas, pode-se apreciar que o tamanho das gQ 
tas diminui com o aumento da rotacao do gerador, mas a mudancas 
sao progressivamente menores, o que indica a existencia de um 
limite m1nimo de tamanho, pois as curvas tendem a ser assintoti 
cas. 
No grafico N9 8 observa-se claramente que as got1c~ 
las ja atingiram o diametro limite, enquanto que no grafico N9 
7 as got1culas podem reduzir seu tamanho ao aumentar a rotacao 
do gerador. 
0 grafico N9 7 corresponde as aplicacoes a B.V. e,po~ 
ranto, sua vazao e maior. 
0 diametro limite acontece quando a pressao interna da 
gota e igual a soma da pressao externa e a pressaopor tensao su 
perficial. 
sendo: 
onde: 
Pi = pressao interna da gota 
Ps = pressao externa devido ao atrito entre a gota e 
a corrente de ar 
P
0 
= pressao devida a tensao superficial da gota 
p 4o = a D 
a = ten sao superficial da got a 
D = diametro da got a 
-P. e um valor constante para um tamanhodeterminadode 
l 
gota de uma solucao especifica. 
Ao aumentar a velocidade da corrente de ar, aumenta a 
rotacao do gerador eo valor de P5 . Como P0 nao pode contraba 
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lancear o aumento de Ps para Pi permanecer constante, entao fi 
ca alterado o equilibrio na equacao, o que se traduz na ruptura 
da gota em outras de menor tamanho e o processo repete-se ate 
voltar ao equilibrio de pressoes com urn valor maior de Pi devi 
do ao aumento de P
0 
ocasionado pelo diminuicao do diametro D. 
7.4 - COBERTURA 
A informacao a respeito esta contida nas tabelas do A 
pendice II, junto com os outros parametros dos espectros das 
aplicacoes. 
So os tratamentos com distancias 
6 m estiveram acima do limite minimo de SO 
de amostragern de 4 e 
2 gotas/crn . 
Nas arnostras horizontais as rnelhores coberturas aeon 
tecerarn para 6 rn de distancia e as velocidades rnais altas do g~ 
rador. Nas arnostras verticais, os valores rnais altos para a co 
bertura forarn obtidos a 4 rn de distancia, devido a que os espe~ 
tros, no rnomento de serem interceptados, contern rnaior nurnero de 
gotas que a 6 rn de distancia, quando muitas delas ja cairarn no 
p1SO. 
As fotografias das Figs. 1 e 2 rnostram a distribui~ao 
das gotas sobre as superficies coletoras, para os dois tratarne~ 
tos que apresentaram as rnaiores coberturas, nas amostras hori 
zontais. Nelas tarnbern pode-se apreciar as diferen~as de cobert~ 
ras e tarnanhos de gotas entre os dois ensaios, como tarnbern a ~ 
xistencia de gotas de diferentes diametros nurn rnesrno tratamento. 
Figura N<? 1 Fotografia do Kromikote para o tratamento: agua 
+ radomina 0.4%, 11775 RPM do gerador, malha de 
2 36 furos/cm , distancia de amostragem horizon 
tal 6 m. 
Arnpliada 10 vezes. 
Figura N9 2 
- ~0 -
Fotografia do Krornikote para o tratarnento: oleo 
agricola 60% + nigrosina 0.4%, 11775 RPM do 
rador, rnalha de 36 furos/crn 2 , distancia de 
tragern horizontal 6 rn. 
Arnpliada 10 vezes. 
g~ 
amos 
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7.5- ANALISE DE VARIANCA PARA 0 DIAMETRO VOLUMETRICO MEDIO 
Para as aplica~oes de oleo agricola + nigrosina (UBV) 
as diferen~as estatisticas entre os diametros dos tratamentos , 
ao nivel de 95% de probabilidade, foram causadas pelas velocida 
des de rota~ao do gerador. 
Nas aplica~oes de agua + rodamina (BV), as diferen~as 
significativas entre diametros foram ocasionadas pelas distancias de 
coleta de amostras e pelas velocidades de rota~ao do gerador. 
As tabelas do Apendice N9 4 contem as analises de varian 
~a para os tratamentos. Observe-se que nem todos os tratamentos 
sao estatisticamente diferentes. 
- 1HS -
CAPITULO 8 
CONCLUSOES 
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1. A rota~ao do gerador apresentou excelente correla~ao linear 
com a velocidade da corrente de ar, sendo o coeficiente res 
pectivo de 0.98. 
2. Para uma mesma solu~ao liquida e superficie objetivo, o fator 
de espalhamento comportou-se como uma fun~ao do diametro das 
gotas e da espessura dos depositos liquidos. 
3. 0 diametro volumetrico medic das gotas decresceu com o aumen 
to da rota~ao do gerador, mas mostrou tendencia a estabili 
zar-se num valor limite a partir do qual e quase insensivel 
a novos aumentos na rota~ao do gerador. 
4. A vazao mostrou influencia sobre o tipo de forma~ao liquida 
obtida ao redor do gerador (mantes e ligamentos) e sobre o 
~iametro das gotas. 
5. A rota~ao do gerador e a distancia entre o ponto de emissao 
e a superficie objetivo influiram na cobertura (gotas/cm 2) e 
no tipo de depositos formados. 
6. Os coeficientes de homogeneidade nao apresentaram uma tende~ 
cia definida com rela~ao as variaveis, mas seus valores indi 
caram boa uniformidade dos espectros. 
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RESUMO 
No presente trabalho, foi desenvolvido urn gerador de 
gotas "tipo micronair" para atomizadores costais motorizados. 
0 gerador consistia de uma tela de nylon, com 64 ou 36 
malhas/cm 2 , disposta em formato cilindrico e refor~ada por uma 
pequena estrutura de aluminio. Tal cilindro era solidario a urn 
rotor plastico movido pela corrente de ar produzida pelo atomi 
zador. 0 liquido era entao liberado no interior do cilindro,ac~ 
lerado pelas suas malhas em rota~ao e lan~ado na corrente de ar 
para ser fraccionado por atrito. As goticulas resultantes eram 
transportadas pela mesma corrente. 
0 prototipo foi dimensionado levando-se em conta a ve 
locidade e pressao da corrente de ar, tao bern como o diametro 
do duto. 
A avalia~ao da performance do sistema foi conduzida 
por testes a baixo volume (agua) e a ultra baixo volume (oleo), 
usando como tratamento os arranjos de 5 velocidades do gerador 
e 4 distancias de coleta de amostras. 
0 tamanho das goticulas foi determinado utilizando-se 
tra~adores nos liquidos e fazendo-se as aplica~oes em superff 
cies de papel Kromikote, para o qual havia-se determinado pr~ 
viamente o fator de espalhamento com cada uma das solu~oes li 
quidas. 
sultados: 
Processada a informa~ao, obtiveram-se os seguintes re 
- 0 gerador de gotas atingiu velocidades entre 7742 e 
1177 5 RPM 
- Os diametros volumetricos medias dos tratamentos va 
riaram entre 80 e 140 micras para as aplica~oes a 
baixo volume e entre 40 e 90 micras para as aplic~ 
~oes a ultra baixo volume 
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- As melhores coberturas (gotas/cm 2) foram obtidas com 
as maiores velocidades do gerador e as distancias 
de coleta de amostras de 4 a 6 m 
- Os espectros apresentaram coeficientes de homogenel 
dade entre 0.35 e 0.70 
Houve diferencas significativas ao n:lvel de 95% de pr~ 
babilidade, entre OS diametrOS VOlumetricos medios dos tratamen 
tos causadas pelas velocidades do gerador e as distancias de co 
leta de amostras. 
- ""'-" -
SUJ\1MARY 
In this research work a micronair sprayer tipe was 
developed in order to fit a back holded atomizer. The apparatus 
was powered by a two-stroke gasoline engine which was driving 
a blower. Air current was used to move the propeller attached 
to the micronair. 
The micronair consisted of a cylindrical screen 
reinforced by a small aluminium structure. The liquid was conducted 
to the center of the spinning screen where it was centrifugaly 
launched into the air stream and divided in small particles being 
pneumatically carried away. 
Air pressure and velocities as well as the diameter of 
the tube were used as design parameters for the micronair. 
The prototype was tested by carrying-out low volume 
applications (with water) and ultra low volume (with spray-oil) 
at 5 speeds in 4 distances for samples colection. 
Particle size were determined by tracers in liquid 
on Kromikote paper, for which it was determined spray factor for 
each one of liquid solutions. 
found: 
From the data processed the following results were 
The micronair rotor reached a speed of 7742 to 11775 
RPM 
- The volume median diameter of the treatments varied 
from 80 to 140 mycrons for low volume applications 
and 40 to 90 for ultra low volume conditions 
- The highest number of particles per cm 2 was obtained 
with higher speeds and samples colected at 4 and 6 m 
- The expectra showed coeficient of homogenety between 
0.35 and 0.70 
- ~j -
Was found a significant statistical difference among 
the volume median diameters of treatments due to the micronair 
velocities and distances of samples colections. 
- !14 -
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APENDICE I 
DESENHOS DO CONJUNTO PARA MONTAGEM E DOS 
DETALHES PARA CONSTRU(;AO DO GERADOR DE GOTAS 
- ~b -
- yy -
Lista de pe~as e materiais do gerador de gotas: 
POSICAO QUANT. 
01 * 01 
02* 01 
03 * 01 
04 * 01 
OS 
06 
07 
08 
09** 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
02 
01 
01 
DESCRICAO 
Copo de atomiza~ao 
Receptor 
Cantone ira 
Tubo condutor 
Pino roscado 
Porca hexagonal 
M-6 DIN 934 
Caxeta p/ veda~ao 
Uniao 
Helice (rotor) 
Rolamento de esferas 
SKF 629-2Z 
Eixo da helice 
Arruela controle vazao 
Arruela de fixa~ao 
Parafuso cabe~"a escarea 
da com fenda 
Tubo rasgado 
Tela em tecido 
64 malhas/cm 2 
MATERIAL 
latao 
" 
" 
" 
" 
borracha 
latao 
plastico 
latao 
teflon 
" 
cjJ62.5x106mm 
cjJ26x18mm 
42x18x1. Omm 
4>3/8"x100mm 
4>9 x 31mm 
4>ext. 30mm 
hn t. Smm 
esp. 2mm 
4>21x12.5mm 
cjJ4 Sx 2 2mm 
4>1 Sx3 Omm 
4>1Sx2. Omm 
4>15x2. Omm 
cjJ 1/8 "x 40f. p . p 
L = 7mm 
al uminio cjJ1 "x3 2mm 
nylon cjlfio 0.30mm 
* Aproveitar do atomizador costal Hatsuta AM-12 
** Aproveitar helice do ventilador do secador de cabelos \\Ialita 
OBS: Ver desenhos de detalhes. 
i ,_ 
PorofV'.ID ccb<t(t) 
""""'•OOD com f¥1do 
9l/8 'IOlpp 
i 
Obs.: poro constuc:/Jo ver desenho' d6 detolhes. 
GERADOR DE GOTAS 
11---------{ 1 
Conjunto para montagem 
100 -
-· 
v 3 
"' 
Obs: Aproveitar {Jif!fX1 ir;uof 
ckl pufverizodor cusloi 
do Hat:Juto. 
Oetolhe poro o 
rosqo p/tubo 4. 
__ Tuba sm Jat0o_.il3/8·x.J..00mm ~ .~~ssurodaeorede lmm_) ______ -1 
· O_!._j _ _£_~Q.t!_9ira { 4~-~ 18 x 1 mm J lotQ()e_. ----------------1 
I 01 I Receptor em Ia tOo (926 x ]8 mm) 
·ru Copo Bf!1 lota~~·-rit~62.~5 x 105,5 ,.;;:,--.:.-espeSS~.Jro do poreds 1 mm} 
[f(M.JM!NACtlO 
GERADOR DE GOTAS 
Copo para Atomiza~ao 
1 0 1 
L 
I g B 
Material: LotOo 
Ouontidode:Ol fH1fO 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 2 
- 102 -
L 
l 
~I 
Mot•riol: latOo 
Quontidod•; 01 pefCJ 
2=2 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 3 
- 10.5 -
~I - LJ 
vr--------------
i 
: ' ; j 
I 
r / J 
l i 
I 
46 5 
Matsriot: Tuba lafflo(t# 318",B!!PBSsuro do pond•: lmm} 
~Ouontidode: 01 pe~o 
- 104 -
130" 
L L------------------------------------------~~ 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 4 
--1 ==----===-· =-:______:_~ I [7F 
I 1 !PVB" R·M6(D!Nl3) ,_ --
1 ! {posso lmm)\ j 
1 
I 
L 
lj·-ri~ 
.,, ~I -1-~-~~ 
~I 
Oi 
1 ~I 
Mote rial: LotOo 
Quontidode:Ol pe~a 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 5 
- 10 5 -
L 
MotMiol: LotiJo 
Ouontidade: OJ pt~(:(l 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 8 
106 
R-M6fDrN13) 
/~-(Po;;, --1m;;;) 
·~v.. ~---------·-~------------~-l.l, 
Obs · Aprov8ilor o vB!YIIodor do secador dt! co bolos Wolito 
dBi.rondo 02 0$05 o 18011 . 
I 
I 
I 
u 
A 
I 
I 1"29 
Corte AA (siJm as osos) 
.MOfHiO!: Pldstico 
Ouonfidode: Ql pef:O 
·-~ 
,., 
~· 
10 1 115 1 
~--=--
\ 
~------------------------~~ 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 9 
l u / 
v 
i 
L!_ 
r--
~~ ~!§:_-::A.Q. f pp 
furor com 2,Smm 
"'9 (s8de rolamllnfo} 
Mofilrioi:LatOo 
Ouontidodtt:Ol psto 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 11 
SKF629-.2Z 
~---~:l 
! 
ll!O -
VI----·------------·------·--. -----~ 
Material: Pidstico 
Qucntidade: 01 p9;o 
DETALHE 13 
Mot•riol: PIOstico 
Ouontidod•: Dl pt~;o 
P315(2x) /,...--- ----
GERADOR DE GOTAS 
Detalhes 12 e 13 
LJ_~2- I 
I 
I 
I 
I 
II 
I 
I 
I I ! 
I f 
J 
I U ~~ -
L 
---·----··--
15 
6 e__lqs_om_ 3?:_2 mqlhas/polz 
fJ fio 0,30mm "'~ 
( ttstimada) ""'-.... l 
OOttrturo l,30rrm '---
(70r31mm) 
Obs:.Abrir 4 rosgo• /of6f"ois 
• color inf•rnomtmte 
0 ffiiO 
Material: ftJbo fll• (olum/nio} -
Ouontidade: 01 PfttO 
GERADOR DE GOTAS 
Detalhe 15 
---, 
I 
I 
1 1 0 
APENDICE II 
PARAMETROS CARACTERfSTICOS DOS ESPECTROS 
DE GOTAS DOS TRATA~ENTOS 
- I I I -
Tabela 1 Parametres caracteristicos para os tratamentos: 
agua + rodamina 0.4%, malha de 36 furos/cm 2 
distancia de amostragem horizontal 6 m 
-~-~- ·- "~·~·----- --~~~----~·~--·~ --~~-
RPM - Gerador - 1 1 7 7 5 10599 9645 8620 Tipo de ~ - Mieras 
-- ------- -
Diametro do 25% 28 28 34 37 
Diametro do 50% 44 48 53 57 
Diametro do 75% 66 76 80 83 
Coeficiente de Homogeneidade (C.H.) 0. 4 2 0.36 0.43 0.45 
Diametro Volum~trico M~dio 80 88 93 94 
Diametro Volum~trico Mediano 80 1 04 99 100 
Diametro Mi"nimo 19 I 1 9 1 9 58 
Diametro Maximo 134 1 7 3 2 11 1 7 3 
Fator de Correcao 1/F 0.769 0.769 0.769 0.769 
Cobertura 2 (gotas/cm ) 91 79 71 59 
----- -~ --- - -
7742 
--~ ---
30 
51 
83 
0.35 
95 
1 2 0 
19 
24 9 
0.769 
52 
-
" 
Tabela 2 Parametres caracterfsticos para os tratamentos: 
igua + rodamina 0.4%, malha de 36 furos/cm 2 
distincia de amostragem horizontal 4 m 
---- - ------ ---. -~----· - - - ------
RPM - Gerador 
Tipo de • - Mieras 1 1 7 7 5 10599 964 5 8620 
- -
Diimetro do 25% 43 47 42 48 
Diimetro do SO% 66 70 67 71 
Diimetro do 75% 96 100 100 1 0 1 
Coeficiente de homogeneidade (C.H.) 0.45 0.47 0.43 0.46 
Diimetro Volumetrico Media 106 106 108 1 1 1 
Diimetro Minima 11 3 120 120 11 9 
Diimetro Maximo 1 9 19 1 9 I 8 
Diametro Media Maximo 211 2 1 1 211 238 
Fator de Corre~io 1/F 0.769 0.769 0.769 0.735 
Cobertura 2 (gotas/cm ) 83 71 52 
- - ---- ----- ----
-
7742 
65 
91 
1 2 1 
0.54 
1 2 7 
138 
55 
238 
0.735 
55 
-· -- - ----- ----
v 
Tabela 3 Parametres caracterfsticos para os tratamentos: 
igua + rodamina 0.4\, malha de 64 furos/cm 2 
distincia de amostragem horizontal 6 m 
.~ . ~ 
RPM - Gerador 
Tipo de q, Mieras 11 7 7 5 10599 
9645 8620 
.. . - -~ ~ ~-- ·-
Diametro do 25% 37 39 42 42 
Diimetro do 50% 52 53 58 59 
Diametro do 75% 69 70 78 82 
Coeficiente de Homogeneidade (C.H.) 0.54 0.56 0.54 0. 51 
I 
Diimetro Volumetrico Medio 78 82 90 90 
Diametro Volumetrico Mediano 74 77 87 88 
Diametro Minimo 
I 
I 19 1 9 1 9 1 9 
Diimetro Miximo 95 134 134 1 7 2 
.. 
Fator de Corre~ao 1/F ' 0. 763 0.763 0.763 0.763 
Cobertura (gotas /cm 2) 93 80 74 62 
~. 
. . ··~ - ·-~ ~-
7 74 2 
49 
68 
90 
0.54 
99 
98 
57 
133 
0.763 
48 
~ 
~ 
Tabela 4 Parametres caracteristicos para os tratamentos: 
igua + rodamina 0.41, malha de 64 furos/cm 2 
distincia de amostragcm horizontal 4 m 
---- ----- .. 
RPM - Gerador 
Tipo de cjJ Mieras 1 1 7 7 5 10599 964 5 8620 
. 
Diametro do 25% 38 43 48 
Diametro do 50% 50 59 74 69 
Diametro do 75% 64 76 94 96 
Coeficiente de Homogeneidade (C. H.) 0.59 0. 57 0.62 0.50 
Diametro Volumetrico Media 81 89 1 0 5 107 
Diametro Volumetrico Mediano 
I 
74 I 82 I 1 04 11 0 
Diametro Mfnimo 
I 
1 9 1 9 57 
I 
57 
Diametro Maximo 134 134 1 7 2 209 
I 
Fater de Correcao 1/F 
I 
0.763 I o. 7 63 0.763 0.763 
Cobertura (gotas/cm 2) 77 66 55 L 71 
. -~------------- -------
. 
7742 
67 
90 
120 
0.56 
130 
133 
55 I 
202 
0.735 
57 
cr 
Tabela 5 Parimetros caracteristicos para os 
igua + rodamina 0.4%, malha de 36 
tratamentos: 
2 furos/cm 
distincia de amostragem 6 m, amostras verticais 
-- RPM - Gerador 
I ~ 1 :7~2--- I 1 7 7 5 964 5 Tipo de ~ - Mieras ~ I I 
Diimetro do 25% 27 I 33 ' 35 
Diimetro do 50% 40 45 47 
I 
Diiimetro do 75% 57 59 
I 
63 
Coeficiente de Homogeneidade (C.Il.J 0.47 0. 55 0. 55 
I 
I 
Diiimetro Volumetrico Media 7 I 
I 
74 75 
Diimetro Volumetrico Mediano I 66 65 71 I 
I 
I 
I 
Diiimetro Minimo I 20 20 1 9 I I 
Diimetro Miximo 
I 99 I 139 I 134 
Fator de Correcao 1/F 
I 
0.793 ~93 0.763 
2 Cobertura (gotas/cm ) .. l~·· 1 0 I q 3 76 
. -~-- ----,~-~-~------·-~-~-~""--" -
c 
Tabela 6 Parametres caracteristicos para os tratamentos: 
igua + rodamina 0.4%, malha de 36 furos/cm 2 
distincia de amostragem 4 m, amostras verticais 
RPM - Gerador 
Tipo de • - Mieras 
Diametro do 25% 
Diametro do 50% 
Diametro do 75% 
Coef ic ien te de Homogeneidade (C .II.) 
Diametro Volum6trico M6dio 
Diametro Volumetrico Mediano 
Diametro M.lnimo 
Diametro ~fiximo 
Fater de Correcio 1/F 
2 Cobertura (gotas/cm ) 
----
= 
11775 
25 
38 
56 
0.44 
i 73 
' I 
70 I 
I 
i 
20 
I 
139 
0.793 
I 105 ' I 
i 
964 5 I 7 7 4 2 
30 I 29 
' 
44 
I 
44 
62 64 
0.48 0.45 
I 
75 78 
I 72 77 
I 
I 
1 9 1 9 
134 134 
0.763 0.763 
I 
....... l 91 79 
Tabela 7 Parametres caracterTsticos para os tratamentos: 
6leo agricola 60\ + nigrosina 0.4\, malha de 36 furos/cm 2 
distincia de amostr1ogem l1orlzontal 6 m 
[~~~~~~~~~~~~~~~;~~:=r~~~~J ,:~:J~~~"I•~:~- -- ---RPM - Gerador T . d ~ M' I 1775 1059 9645 8620 7745 1po e "' , 1cras 
~~Joo~=o~ 
Diimetro do 25% I IS 18 22 I 24 29 
I I 
Diimetro do 50% i 24 26 33 j 32 40 
Diimetro do 75% I 32 35 44 42 I 55 
Coeficiente de Homogeneidade (C.ll.) I 0.47 0.51 0.49 0.57 1 0.53 
I 
Diimetro Volumetrico Medic 42 4 3 so , so 65 
Diimetro Volumetrico ~!ediano •10 39 1 49 I 46 66 
I I 
Diametro ~li"nimo I 12 12 1
1 
13 I 1.3 I 13 
. - - . I I 
!JJ.ametro Maximo I 8 I 8 2 66 1 66 225 
Fater de Corre.;:ao 1/F I 0.526 0.526 . 0.526 ~~ 0.556 0.556 
2 I I 
_ Cobertura (gotas/c_m 2 __ "--~0~ 0 - "LI(l~"-J 103 J 81 L. 69"""--5~--
? 
I - - - - - - -
Tabela 8 Parimetros caracteristicos para os tratamentos: 
61eo agricola 60% + nigrosina 0.4%, malha de 36 furos/cm 2 
distincia de amostragem horizontal 4 m 
-
RPM - Gerador I 
Tipo de ¢ Mieras 11 77 5 10599 9645 L20 7 74 2 
-
Diametro do 25% 1 9 26 29 I 26 31 
I Diimetro do 50% 27 35 38 37 43 I 
Diimetro do 75% 37 45 50 49 59 
Coeficiente de Homogeneidade (C. H.) 0. 51 0.57 0.58 
I () ~:3 
0.53 
Diimetro Volumetrico Medio 44 52 I 57 69 
Diametro Volumetrico Mediano 46 48 56 I 55 
I 
68 I 
I 
I Diimetro Minima 1 2 13 1 3 1 3 1 3 
Diimetro c.1iiximo 82 66 92 92 11 8 
I I 
Fator de Corre~ao 1/F 0. 5 26 0.526 I 0.5561 
0, 5 26 I 0.556 
Cobertura (gotas/cm 2) 9'J 84 I 71 58 86 I 
" 
Tabela 9 Parimetros caracteristicos para os trat~mentos: 
6leo agricola 60% + 11igrosin;1 0.4%, mall1a de 64 furos/cm 2 
distincia de amostrogc1n horizontal 6 m 
--- -------- --------- I - ---T ---~-----,-~ - - - -T-----~---
RPM - Gerador I I I 
1 
Tipo de ¢ _ Mieras 11775 ! 10599 I 9645 I 8620 I 7742 
- . -- ~-~j --· -- -- -j- I - - ,_ 
Diimetro do 25% I 23 J 24 I 25 ! 23 I 29 
i ! I I I 
Diimetro do SO% I 29 I 33 I 35 · 32 I 41 
Diimetro do 75% I 36 I 45 I 48 47 i 56 
Coeficiente de Homogeneidade (C.H.) I 0.64 I 0.53 j 0.52 0.49 
1
0.52 
I I r 
Diimetro Volumetrico Medio I 47 I 54 J 57 60 1 64 
I I ' . I 
Diametro Volumetrico Mediano i 43 : 52 1 56 70 I 69 
! I I I 
Diimetro Minimo I 12 I 13 : 13 13 I 13 
l ! - j I 
! ! : I 
Diametro Maximo I 82 [ 95 j 92 145 1118 
Fator de Correcao 1/F I 0.526 I 0.526 1 0.526 0.556j 0.526 
2 r I I I Cobertura (gotas/cm ) j ___ I0_6 __ L_~8 I 85 67 59 
N 
C) 
Tabela 10 Parametres caracteristlcos 11ar;I os trotomeittos: 
6leo agricola 60% + r1ig1·os.inn 0.4~, mall1a de 6~ 
distancia de amostr;•gc1n ltorizontal 4 m 
RPM - Gerador 
Tipo de ~ - Mieras 1 1 7 7 5 1059l) 964 5 8620 
Diametro do 25% 1 6 25 34 34 
Diametro do 50% 26 35 44 47 
Diametro do 75% 35 49 59 65 
Coeficiente de Homogeneidade ( C .II. ) u 0 4 (J 0 0 51 0.58 0.52 
Diametro Volumetrico Medio 43 58 66 73 
Diametro Volumetrico Mediano 40 60 68 76 
Diametro Minima 12 1 3 1 3 1 3 
Diamctro Milximo 82 I 18 118 145 
Fator de Corrccao 1/F 0.526 0.52() 0.526 0.556 
Cobertura (gotas/cm 2J i 95 79 73 GS 
7 
ros/cm~ 
7742 
34 
51 
73 
0.47 
87 
98 
4 2 
1 8 1 
0.558 
60 
N 
Tabela 11 Parametros caractcrlsticos p;;1ra os tratamentos: 
1 
oleo agricola 60% + nigrosina 
distancia de amostragcm 6 m, 
0.~%, mall1a de 36 furos/cm~ 
antostras verticnis 
RPM - Geratlor r 
Tipo Je <P Mieras 1 1 7 7 5 9 64 5 7 7 4 2 
Diametro do 25% c) 0 "" 23 24 
Diametro do SO% 27 29 29 
Diametro do 75% '>3 36 36 
Coeficiente de 11omogeneidade (C. l I. ) 0.67 0.64 0.67 
Diametro Volumetrico Media 39 43 44 
Diametro Volumetrico Mediano i) () 40 39 
Diamctro ~1Inimo '_, 1 1 1 2 IL 
Diamctro Maximo 58 82 58 
Fator de Correcao 1/F 0. 5 2C) 0.526 0. 52 6 
Cobertura 2 (gotas/cm ) I I 2 102 83 
cOO cc ~ccC' ~CC.c.Cc 
~ 
'" 
'" 
Tabela 12 Parametros caracteristicos p;1ra os tratamentos; 
61eo agricola 60% + nlgrosl11n 0.4~, mnll1a de 36 furos/cm 2 
dist3ncia de amostragcm 4 m, amostras verticals 
- -. ···-rc=~· =c~ ,_ -~ - . 
RPM - Gcrador 
Tipo de • - Mieras 
i 1 77 s %45 77 4 2 
- --~---
Diiimetro do 25% 22 22 26 
Diametro do 50% 27 27 34 
Diiimetro do 75% _\;) 34 42 
Coeficiente de Homogeneidade ( C .I i. 1 0.67 0.65 0.62 
Diametro Volum~trico M~dio 1) () 40 52 
Diiimetro Volum~trico Mediano 'c ,) ~) i] 3 4Cl 
Diametro Minimo . ' lc 1 2 1 3 
Diiimctro Maximo 58 58 92 
Fator de Corre~ao 1/F 0.526 0.526 0.556 
Cobertura 2 (gotas/cm ) 1 1 7 104 86 
I~--
N 
'-'"' 
Tabela 13 Parimetros caracteristicos p3ra os tratamentos: 
Oleo agricola 60% + n.igrosjn:;! o.:J(i,, malha de 64 
distincia de amostragc1n 6 m, amostras verticais 
-------"--~~~---- - ---~ ~-- --~-
RPM - Geraclor 
Tipo de ¢ - Mieras -: 1 7 7 s 9G45 7 7 4 2 
~--------
----~---
Diametro do 25% 23 33 3 
Diimetro do 50% 2 ~) c1 5 45 
Diimetro do 75% 36 60 60 
Coeficiente de Homogeneidade (C .II. ) () • (l i] ().55 0.55 
Diametro Volum~trico M~dio c1 :; 58 68 
Diimetro Volum~trico Mediano !) 2 63 70 
Diametro M1nimo 1 2 l:) 1 3 
Diametro Miiximo sz I 18 1 I 8 
Fator de Correcao 1/F 0. 52 (i 0.526 0.556 
Cobertura (gotas/cm 2) -·~ 0 K R6 ()g 
ros/cm 2 
N 
~ 
Tabela 14 Parametres caractcrfsl icos p~tra os tr:1t0mentos: 
6leo agricola 60% + 1Jigrosi11n 0.4\, 1nnil1n de 64 furos/cm 2 
dist5ncia de amostrugcn1 4 1n, UJnostr~lS verticnis 
• 
------- -- -- -------------------- .. 
RPM - Gerador 
Tipo de ¢ Mieras 
1 i 77 ;, '1(i 4 5 7742 
Diametro do 25% 20 26 33 
Diametro do 50% '. Lq 31 45 
Diametro do 75% 29 38 60 
Coeficiente de Homogeneidade (C.ll.l 0.69 0.68 0.55 
Diametro Volum6trico M6dio ~s 7 tf ;_J 66 
Diametro Volumetrico Mediano 7 ., ,) L. 3'1 06 
Diiimetro M.lnimo ' ) IL 1 2 39 
Diiimetro Maximo L '' ~~ i:l c " ,) ('i i 18 
Fator de Corre<:;ao 1/F 0.526 0. 52 Ci 0.55(1 
Cobertura (gotas I em 2 l l d- ~~ K 8 1 
. -
N 
en 
- 1 2 6 -
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CURVAS DE VOLU~1E E l'OFUUc;AO PARA OS 
TRAL\MENTOS COM DI STAN CIA DE AMOSTRAGElvl DE 6 m 
s 
L iC-o 
Figura N'? 1 Curvas de colume 
+ rodamina 0.4%, 
de 36 furos/cm 2 , 
zontal 6 m 
G) e popula<;:ao 0 para agua 
11775 RPM do gerador, malha 
distancia de amostragem hori 
1 7 7 ;... I -
Figura N9 2 
!k0 -
Curvas para volume G) e popula<;;ao 0 para agua 
+ rodarnina 0.4~, 10599 RPM do gerador, malha de 
36 furos/crn 2 , distancia de arnostragern horizon 
tal 6 rn 
. ~~ 
L_ 
Grafico N'? 3 Curvas de volume CD e popula<;:ao 0 para agua 
+ rodarnina 0.4%, 9645 RPM do gerador,rnalha de 
36 furos/crn 2, distancia de arnostragern horizon 
tal 6 rn 
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Curvas de volume (!) e popula~ao ~ para agua 
+ rodarnina 0.4%, 8620 RPM do gerado~, rnalha de 
36 furos/crn 2 , distancia de arnostragern horizon 
tal 6 rn 
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Grafico N9 s Curvas de volume CD e popula<;ao 0 para agua 
+ rodamina 0.4%, 7742 RPM do gerador, malha de 
2 36 furos/cm , distancia de amostragem horizon 
tal 6 m 
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Curvas de volume (!) e popula~ao ~ para agua 
+ rodamina 0.41, 11775 RPM do gerador~malha de 
36 fu~os/cm 2 , amostra vertical, distincia de 
coleta de amostras 6 m 
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Curvas de colume CD e popula\;aO 0 para agua 
+ rodamina 0.4%, 9645 RPM do gerador, malha de 
36 furos/cm 2 , amostra vertical, distancia de 
col6ta de amostras 6 m 
"" 
-
I 
· Grafico N'? s 
\ 
\ 
"' " 
;. ; I 
' i . ' " : - ' 
' 
i 
'I~: : >: ;:_ 
! ,, ' : : c 
' .. 
'I 
I 
I 
,, 
"I I 
' 
,, " 
' ' 
' I ' 
' ' ' I I'! 
::;, 
--
,..r ' ,, ::: 'd 
Curvas de volume <2) e popula~ao {3) para agua 
+ rodamina 0.4%, 7742 RPM do gerador, malha de 
36 furos/cm 2, amostra ve~tical, distancia de 
coleta de amostras 6 m 
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Grafico N'? 9 Curvas de volume (j) e populac;:ao 0 para oleo 
agr{cola (spray-oil) 60% + nigrosina 0.4%J1775 
RPM do gerador, malha de 36 furos/cm 2 , distan 
cia de amostragem horizontal 6 m 
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Curvas de volume G) e popula~ao 0 para oleo 
agricola (spray-oil) 60% + nigrosina 0.4%,10599 
RPM do gerador, malha de 36 furos/cm 2, distan 
cia de amostragem horizontal 6 m 
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Curvas de volume G) e popula<;:ao 0 para oleo 
agricola 60% + nigrosina 0.4%, 9645 RPM do ge 
radar, malha de 36 furos/cm 2 , distancia de amo~ 
tragem horizontal 6 m 
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Grafico N'? 12 Curvas de colume C2) e popula~ao ~ para oleo 
agricola (spray-oil) 60% + nigrosina 0.4%,8620 
RPM do gerador, malha de 36 furosjcm 2, distan 
cia de amostragem horizontal 6 m 
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Curvas de volume G) e popula\;aO 0 para oleo 
agricola (spray-oil) 60% + nigrosina 0.4%,7742 
RPM do gerador, rnalha de 36 furos/crn 2 , distan 
cia de arnostragern horizontal 6 rn 
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Curvas de volume {i) e populacao ~ para oleo 
agricola (spray-oil) 60% + nigrosina 0.4%,11775 
RPM do gerador, malha de 36 furos/cm 2, amostra 
vertical, distancia de coleta de amostras 6 m 
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Tabela 1 Analise de Varian~a do diametro volumetrico media das amostras 
horizontais, para aplica~oes de agua+rodamina, malha de 36 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao,distancias e RPM do gerador 
--
c.v. G.L. S.Q. Q .~1. F F 95% 
Velocidades de rota~ao (5) 4 364.60 91 . 1 5 1. 78 6.38 
Distancias de lancamento (2) 1 1166.40 1166.40 22.73* 7. 71 
Erro (Veloc.x Distancias) 4 205.20 51 . 3 0 
~-- ---
* Diferenca significativa 
Tabela 2 Analise de varian~a do diametro volumetrico media das amostras 
horizontais, para aplicacoes de agua+rodamina, malha de 64 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao, distancias e RPM do gerador 
c. v. G.L. S.Q. Q.M, F F 95% 
Velocidades de rota~ao (S) 4 1458.40 364.60 6.24 6.38 
Distancias de lan~amento (Z) 1 532.90 532.90 9. 1 3 * 7. 71 
Erro (Veloc.x Distancias) 4 233.60 58.40 
* Diferen~a significativa 
-" 
-" 
Tabela 3 Analise de varian~a do diametro volumetrico media das amostras 
verticais para aplica~ao de agua+rodamina, malha de 36 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao, distancias e RPM do gerador 
c. v. G.L. S.Q. Q.M. F F 95% 
Velocidades de rota~ao ( 5) 2 20.30 1 0. 1 5 1 0 . 1 5 19 . 0 0 
Distancias de lan~amento (2) 1 5.97 5.97 5.97 18 . 51 
Erro (Veloc.x Distancias) 2 2.00 1 . 0 0 
---------- -- ' ....... 
~ .,.,. 
<n 
Tabela 4 Analise de varian~a do diametro volumetrico medio das amostras horizontais, 
para aplica~5es de 6leo agricola+nigrosina, com malha de 36 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao, distancias e RPM do gerador 
c. v. G.L. S.Q. Q.M. F F 95% 
Velocidades de rota~ao (5) 4 657.40 164.35 38.88* 6.38 
Distancias de lan~amento (2) 1 96.10 9 6. 1 0 19.81* 7. 71 
Erro (Veloc.x Distancias) 4 1 9. 40 4.85 
* Diferen~a significativa 
Tabela 5 Analise de varian~a do diametro volumetrico medio das amostras horizontais, 
para aplica~6es de 6leo agricola+nigrosina, com malha de 64 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao, distancias e RPM do gerador 
c. v. G.L. S.Q. Q.M. F F 95% 
Velocidades de rota~ao ( 5) 4 1043.40 260.85 5. 14 6.38 
Distancias de lan~amento (2) 1 202.50 202.50 3.99 7 . 7 1 
Erro (Veloc.x Distancias) 4 203.00 50. 7 5 
"' 0 
Tabela 6 Analise de varian~a do diametro volumetrico media das amostras verticais, 
para aplica~oes de oleo agricola+nigrosina, com malha de 36 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao, distancias e RPM do gerador 
c. v. G.L. S.Q. Q,M. F F 95% 
Velocidades de rota~ao (3) 2 79 39.50 2.55 19.00 
Distancias de lan~amento (2) 1 6 6.00 0.39 1 8 . 51 
Erro (Veloc.x Distancias) 2 31 1 5 . 50 
b-- - ----- -- -------- ~-
Tabela 7 Analise de varian~a do diametro volumetrico media das amostras verticais, 
para aplica~oes de oleo agricolo+nigrosina, com malha de 64 furos/cm 2 
Fatores de varia~ao, distancias e RPM do gerador 
c. v. G.L. S.Q. Q.M. F F 95% 
Velocidades de rota~ao (3) 2 688.00 344.00 19.11* 19 . 0 0 
Distancias de lan~amento (2) 1 96.00 96.00 5.33 18 . 51 
Erro (Veloc.x Distancias) 2 36.00 1 8. 0 0 
* Diferen~a Significativa ~ ..,. 
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